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Izolacijsko upornost materiala se običajno meri po UI-metodi, kjer merjeni izolacij-
ski material predstavlja breme, ki je napajan z enosmerno napetostjo. Iz izmerjene
napetosti in toka se nato izračuna električna upornost.
Merilniki izolacijske upornosti vsebujejo visokonapetostni vir, katerega napetost
neposredno vpliva na točnost meritve izolacijske upornosti.
Glavni cilj naloge je realizirati poceni preprost in dobro reguliran enosmerni visoko-
napetostni vir za potrebe merjenja izolacijske upornosti z upoštevanjem zahtev in
sredstev naročnika. Na začetku so predstavljene fizikalne lastnosti izolatorjev, osno-
vni principi meritev izolacijske upornosti in tipični problemi, ki se pri tovrstnih meri-
tvah pojavljajo. Sledi podrobna statična in dinamična analiza vezja zapornega pret-
vornika navzgor, na podlagi katere so poiskani optimalni parametri ključnih kompo-
nent. Nadalje je opisan razvoj in implementacija regulacijskega algoritma. Na koncu
sledi realizacija napajalnika in algoritma regulacije izhodne napetosti, ter podkrep-
ljena s preizkusi na realnih aplikacijah.
Ključne besede: izolacija, izolacijska upornost, preizkušanje izolacije, visokonape-
tostni vir, zaporni DC-DC pretvornik, modeliranje, načrtovanje, testiranje.

3Abstract
Insulation resistance of material is usually measured by UI method, where the meas-
ured insulating material represents load which is supplied by direct voltage. Electric
resistance is calculated from the measured voltage and current.
Insulation testers contain high-voltage source, the voltage of which directly affects
the accuracy of measurement of insulation resistance.
The main objective of the thesis is to implement a simple and cheap well-regulated
high voltage DC source for measuring insulation resistance with regard to the re-
quirements and resources of the client. At the beginning are presented physical prop-
erties of insulators, basic principles of measurements of insulating resistance and
typical problems that occur in such measurements. Follows the detailed static and
dynamic analysis of flyback converter, on the basis of which optimal parameters of
key components were found. Furthermore, the development and implementation of
control algorithm are described. Finally, follows the implementation of the power
supply and output voltage regulations which are supported by experiments on real
applications.
Key words: insulation, insulation resistance, insulation testing, high voltage source,
flyback DC-DC converter, modelling, planning, testing.

5Uvod
Sodobna tehnologija nam je prinesla veliko novih materialov, snovi in drugih
dobrin, da nam naredi življenje boljše in bolj udobno. Električna energija je vsekakor
ena izmed njih. Mnogo teh dobrin je uporabnih samo, če so pod nadzorom, drugače
so neuporabne ali celo nevarne. Zdrav razum nam pove, da morajo biti vse te dobrine
ločene od okolice – morajo biti izolirane. Za zgled vzemimo vožnjo z avtomobilom.
Za pogon je potrebno gorivo, nepredstavljivo nam je, da bi le-ta odtekal v okolico.
Samoumevno pa je, da mora biti rezervoar goriva narejen tako dobro, da to prepreču-
je. Podobno velja za električno energijo.
Električna energija je zelo uporabna vse dokler je pod nadzorom, v nasprotnem
primeru lahko povzroči okvaro, požar ali celo nevarnost električnega udara. To je
glavni razlog, zakaj so električni vodniki prekriti z izolacijskim materialom. Izolacija
preprečuje odtekanje električnega naboja drugam med različnimi prevodniki in oze-
mljilom. Izolacija in uhajavi tok sta dva pojma, ki sta soodvisna drug od drugega v
tehničnem smislu. Izolacija je lastnost materiala (snovi) in se jo meri kot izolacijsko
upornost. Uhajavi tok je del toka, ki ga prevaja izolacijski material pod napetostjo v
izpostavljene prevodne dele.
Izolacijsko lastnost imajo snovi, kjer primanjkuje prostih nosilcev električnega
naboja. Takim snovem pravimo izolatorji in so v tem pogledu pravo nasprotje prevo-
dnikov. Idealen izolator je popolnoma neprevoden, na žalost pa v praksi takih izola-
torjev ni. Vsak izolacijski material ima neko električno upornost, čeprav zelo veliko,
le-ta ni neskončna. Proizvajalci žic, kablov, motorjev, generatorjev ipd. nenehno
izboljšujejo njihovo izolacijo za potrebe v industriji, doma in drugod, kjer se uporab-
lja električna energija. Vendar na izolacijo v obratovanju vplivajo različni pojavi, ki
lahko povzročijo okvaro. To so mehanske poškodbe, vibracije, prekomerna vročina
ali mraz, umazanija, olja in jedke snovi, hlapi, vlaga ali tehnološki procesi. Kombi-
nacija električnih obremenitev in staranja povzroči poslabšanje izolacije, kot so nas-
tanek luknjic in razpok v materialu. Vlaga, umazanija in tuje snovi prodirajo skozi
površino izolatorja in tako omogočajo "prevodno pot", kar se odraža kot nižja izola-
Preizkušanje izolacijske upornosti
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cijska upornost. Ko se enkrat procesi prično, si vplivi sledijo drug za drugim in omo-
gočajo čezmerno odtekanje električnega naboja preko izolacije. Tega uhajavega toka
ni mogoče vizualno, slišno ali kako drugače zaznati, njegove posledice se prepogosto
prepozno opazijo.
Nenaden padec izolacijske upornosti je zelo redek pojav, na primer ob potopu
naprave v prevodno tekočino. Običajno je poslabšanje izolacijske upornosti postopno
in podaja mnogo opozoril, če se preverja periodično. Taka preverjanja omogočajo
predčasno popravilo, še preden pride do odpovedi. Brez preverjanja lahko izolacija
popusti tako, da je naprava nevarna za uporabo, saj se lahko pojavi previsoka nape-
tost dotika (še zlasti na dostopnih kovinskih delih), kar lahko privede tudi do popol-
nega uničenja naprave. To je glavni razlog, zakaj je potrebno redno izvajati program
testiranja izolacije. Redno preizkušanje izolacije je zelo priporočljivo, da se zagotovi
varnost osebe, ki se z napravo rokuje. Tako se zmanjša čas in stroške popravila. Pri-
pomore tudi k odkritju poslabšanja izolacije in omogoča načrtovanje vzdrževalnih
del, kot so: čiščenje, sušenje, previjanje itd. Prav tako je tak test zelo priročen za pre-
sojo kakovosti popravila, še preden se napravo vrne v obratovanje.
71 Preizkušanje izolacijske upornosti
1.1 Teorija dielektrikov
Električno polje učinkuje na snov tako, da z električno silo vpliva na električne
delce v snovi. Kadar je snov postavljena v električno polje, se njeni delci usmerijo v
smer polja tako, da skušajo zavzeti stanje minimalne električne potencialne energije.
Atom oz. molekula se pri tem raztegne na način, da tvori električni dipol med poziti-
vnimi in negativnimi delci v smeri električnega polja, pravimo da se snov polarizira.
[1] V snoveh z ionsko vezjo se pod vplivom polja poizkuša razmakniti ione v kristal-
ni mreži, s tem se podobno kot pri elektronski polarizaciji tvorijo dipolski momenti.
Ionska polarizacija je zaradi kristalne strukture odvisna od smeri. Z razliko od elek-
tronske in ionske polarizacije imajo pri dipolski polarizaciji nekatere snovi že v
osnovi izkazan dipolski karakter, ti dipoli so naključno usmerjeni in ne izkazujejo
rezultirajočega električnega polja, šele pod vplivom zunanjega električnega polja se
preusmerijo; s tem se ustvari električno polje, ki se superponira zunanjemu. [2] V
snoveh so lahko zastopani vsi tipi polarizacij. Z vidika uporabe je pomembna skupna
polarizacija, ki je seštevek vseh polarizacij in daje podatek o odzivnosti snovi na
električno polje, le-ta ni "hipna" in ne sledi hitrim spremembam električnega polja, to
je odvisno od materiala. Velikost polarizacije je določena s faktorjem polarizabilnos-
ti, ki je močno temperaturno in frekvenčno odvisen. Polarizibilnost snovi je težko
ovrednotiti, še najlažje je določljiva z meritvami.
Kadar je snov odstranjena iz električnega polja, na dipol ne deluje več električ-
na sila. Dipoli v dielektriku so podvrženi termičnemu gibanju, ki jih naključno preu-
smeri v ravnovesno stanje; ta proces imenujemo dielektrična relaksacija. Relaksacij-
ski časi so odvisni od karakteristik materiala in trajajo od 10-10 do nekaj tisoč let. [3]
Izolacijske snovi oz. t.i. dielektrične snovi ali krajše izolatorji oz. dielektriki.
Te snovi so običajno zgrajene iz pretežno električno nevtralnih atomov. Pod vplivom
električnega polja se vedejo povsem drugače v primerjavi s prevodniki. [1] Njihovo
vedenje je pogojeno z izrazitim "pomanjkanjem" prostih elektronov, zaradi tega je
prevajanje električnega toka zelo oteženo. Vendar pa vsi izolacijski materiali posta-
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nejo električno prevodni, kadar so izpostavljeni tako močnemu električnemu polju,
da iztrga elektrone iz jedrskega omota; število prostih elektronov se s tem poveča,
kar vodi do električnega preboja. Kadar se to zgodi, izolator postane prevoden. Obi-
čajno se s prebojem zgodijo tudi fizične ali kemične spremembe materiala, ki trajno
poslabšajo njegove izolativne lastnosti.
Pri dielektričnih materialih velja omeniti še en pojav, ki je še toliko bolj izrazit
pri nehomogenih oz. večplastnih snoveh. Pri prehajanju naboja skozi snov se na stiku
plasti z različno prevodnostjo del tega naboja kopiči in ustvari lastno električno polje.
Ta učinek se imenuje dielektrična absorpcija in je opazna praktično pri vseh realnih
kondenzatorjih. Kadar je kondenzator dalj časa nabit, se bo zaradi dielektrične absor-
pcije po izpraznitvi njegova napetost sčasoma povrnila na določen odstotek (tipično
0.01 % ÷ 15 %) prvotne vrednosti.





tok časovno ni odvisen. Ampak že preprosta meritev izolacijske upornosti nam
razkrije, da temu ni tako. Razlogi za takšno vedenje toka so različni pojavi, ki se
pojavijo, kadar je izolacijski material pod napetostjo. Tipični električni model izola-
torja je prikazan na sliki 1.
Časovno odvisnost posameznih tokov in skupni merjeni tok prikazuje slika 2.
Slika 1: Električni model izolacijske upornosti
Električni model izolacijske upornosti
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1.2.1 Izolacijski tok (٠ٖقع)
Ta tok dejansko nastane zaradi električne upornosti izolatorja. Njegova upor-
nost ԇЏϣπ je določena z velikostjo tega toka (slika 1). Izolacijski tok je glede na
model časovno neodvisen.
1.2.2 Tok polnjenja izolacijske kapacitivnosti (٠؜ٖقع)
Ta tok vpliva na polnjenje izolacijskega kondenzatorja ӸЏϣπ, ki predstavlja
kapacitivnost med kovinskim (prevodnim) delom vodnika in merilnimi sponkami
instrumenta, ki so ločene z merjeno izolacijo. Vršna vrednost toka je omejena zgolj z
notranjo upornostjo instrumenta ԇЏμϬ. Na začetku je kondenzator prazen in je vred-
nost toka ӾͨЏϣπ velika, medtem ko se kondenzator polni, pa njegova vrednost upada
po enačbi
ӾͨЏϣπ = ԊΜԇЏμϬ Ԕ− ֏ճɸȥɕ դɸɌȩ . (1.2)
1.2.3 Tok polarizacijske absorpcije (٠ؼعز)
Absorpcijska ali deabsorpcijska vrednost toka ima na začetku nižjo vrednost
kot tok polnjenja kondenzatorja ӾͨЏϣπ , vendar ima daljšo časovno konstanto (tja do
nekaj minut). To se zgodi zaradi ionske in dipolske polarizacije v izolaciji. Ob priso-
tnosti električnega polja se nekateri ioni premaknejo in nekateri dipoli poravnajo v
smeri polja. Ta učinka se počasi povrneta v osnovno "naravno" naključno stanje, ko
ni več prisotne napetosti. V modelu je ta pojav predstavljen kot ԇόπΰ - Ӹόπΰ v kombi-
naciji z vzporednim ԇЏϣπ. Polarizacijski tok Ӿόπΰ polni kondenzator Ӹόπΰ. Na začetku
je kondenzator prazen. Izolator ni polariziran in tok prične naraščati z začetno vred-
nostjo Ԋϣ/ԇόπΰ, kondenzator se prične polniti in vrednost toka postaja vse manjša,
dokler se kondenzator ne nabije na polno vrednost (izolator se v celoti polarizira).
Tok polarizacijske absorpcije je opisan z enačbo (1.3). Ostali prisotni tokovi lahko
preglasijo vpliv toka polarizacijske absorpcije. Merjenje toka polarizacijske absorpci-
je je s tega vidika problematično. Pogosto se zato meri ta tok pri dielektrični izpraz-
nitvi, ko se meritev prične s polno nabitim kondenzatorjem Ӹόπΰ in se prazni preko
znane upornosti, pri tem se opazuje depolarizacijski tok
Ӿόπΰ = Ԋԇόπΰ Ԕ− ֏ճȵȩș դȵȩș . (1.3)
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1.2.4 Površinski uhajavi tok (٠قـئ )
Površinski uhajavi tok ima vzpostavljen tokokrog po površini izolacije med
napetostnima sponkama. Ta tok povzroča sistemsko napako pri merjenju izolacijske
upornosti. Temu se je moč izogniti z uporabo dodatne merilne sponke (G; ang.
guard). Skladno s sliko 1 je vrednost toka določena z upornostma ԇϣϝΒφ in ԇϣϝΒϵ. Tok
časovno ni odvisen.
1.2.5 Skupni tok (٠نعن)
Seštevek vseh omenjenih tokov predstavlja skupni tok ӾϬπϬ
ӾϬπϬ = ӾЏϣπ + Ӿόπΰ + ӾͨЏϣπ + ӾϣϝΒ . (1.4)
Slika 2: Časovni potek tokov idealnega napetostnega vira
V praksi meritev izolacijske upornosti ne vključuje idealnega napetostnega
vira. Razpoložljiva moč je omejena, zaradi tega je diagram tokovne odvisnosti po
času glede na sliko 2 drugačen, na začetku se za kratek čas vsa razpoložljiva moč
vira porabi za polnjenje kondenzatorja ӸЏϣπ. Napetost na priključnih sponkah pade,
zaradi tega pojava se časovni potek toka preoblikuje, kot prikazuje slika 3.
Načini preizkušanja izolacije
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Slika 3: Tipični časovni potek tokov realnega napetostnega vira
1.2.6 Poudarek
Kadar se na izolatorju nenadoma pojavi enosmerna napetost, bo vrednost toka
na priključnih sponkah velika. Tok se bo postopoma zmanjševal s časom in na koncu
obstal na stabilni vrednosti. Razlog za nizko začetno izolacijsko upornost je deloma
zaradi toka polnjenja kondenzatorja ӾͨЏϣπ. Ta tok se hitro zmanjša na zanemarljivo
raven (običajno po 15 s), ko se kondenzator ӸЏϣπ napolni. Nizka začetna vrednost
upornosti izolacije je prav tako deloma povzročena zaradi velikega toka polarizacij-
ske absorpcije. Tudi ta tok se ravno tako s časom zmanjšuje, vendar zelo polagoma,
potrebnih je od nekaj 10 min do nekaj ur, da upade na zamerljivo vrednost. Vendar
se za namen testiranja vpliv toka po 10 min lahko prezre. Uhajavi tok je časovno
neodvisen, in je glavni podatek, na katerem se presoja kakovost izolacije. Na izola-
cijsko upornost se direktno vpliva glede na snovno geometrijsko lastnost materiala,
ki se ga preizkuša.
1.3 Načini preizkušanja izolacije
Obstajajo različni načini preizkušanja izolacije; tu so navedeni le tisti najpo-
gostejši, uporabljeni pri merjenju izolacijskih karakteristik materiala.
1.3.1 Testiranje z enosmerno in izmenično napetostjo
Do sedaj je bila obravnava skoncentrirana na testiranje z enosmerno napetostjo,
vendar je testiranje z izmenično napetostjo prav tako mogoče. V tem primeru je po-
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treben visokonapetostni izmenični vir. Ker se izhodna napetost vira s časom spremin-
ja, mora biti vir sposoben zagotavljati tok za polnjenje in praznjenje kondenzatorja
ӸЏϣπ; ta tok je odvisen od njegove impedance, ki se z višanjem frekvence zmanjšuje.
Običajno večji del skupnega toka predstavlja ӾͨЏϣπ.
V splošnem nam polarizacijska absorpcija ali uhajavi tokovi dajo koristno
informacijo. Kadar testiramo z izmeničnim izvorom, se ta informacija lahko izgubi
zaradi velikih pomnilnih – praznilnih tokov, ki so zelo veliki v primerjavi z absorp-
cijskim in uhajavimi tokovi.
Visokonapetostno testiranje z močnim izmeničnim izvorom se pogosto uporab-
lja za izvajanje kljubovalnih (ang. withstanding) ali dielektričnih preizkusov. Nape-
tost se povečuje do neke specifične meje, da se ugotovi, ali lahko izolator vzdrži
določeno napetost. Za izmenični kljubovalni test mora biti izvor dovolj tokovno
zmogljiv, da zagotovi tok polnjenja kondenzatorja ӸЏϣπ.
Včasih so izmenična testiranja primernejša za vzdrževalna testiranja, če napra-
va prestane, ali pade na testu. Tovrstna meritev je manj destruktivna, vendar v pri-
merjavi z enosmerno napetostjo vedno daje manj kakovostno sliko o testirani izolaci-
ji.
1.3.2 Mesto za odčitavanje rezultata.
To je najenostavnejši in najhitrejši način preskušanja izolacijske upornosti. Na
žalost samo en preizkus brez predhodnih testov lahko daje samo grobo oceno dober –
slab.
Slika 4: Mesto odčitka
Načini preizkušanja izolacije
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Mesto odčitka je potrebno opraviti, ko je temperatura izolacije nad rosiščem.
Temperatura merjenca je ravno tako pomemben podatek in odčitek, ki jo je potrebno
preračunati na delovno temperaturo. Razlog zato je v tem, da je delovna temperatura
testnega merjenca običajno višja kot sobna (ambientna) temperatura in zaradi varnos-
tnih razlogov se merilni rezultat preračuna na delovno temperaturo.
Preračunan očitek izolacijske upornosti je lahko zabeležen za primerjavo čez
čas. Če se opazi padajoči trend, je potrebno pregledati še za umazanijo in vlago. Zelo
strm padec izolacijske upornosti nakazuje odpoved izolacije. Kot je bilo že omenje-
no, nam enkratna meritev daje samo približno oceno o stanju izolacije. Pri nekritič-
nih aplikacijah pa tudi to že zadostuje.
Za izolacijski material velja ustno pravilo: izolacija naj ima vsaj 1 MΩ/kV delovne
napetosti. Boljša priporočila so zapisana v:
IEEE 43-2000 (Priporočilo za testiranje izolacijske upornosti rotirajočih strojev)
IEC 60439-1 (Nizkonapetostne stikalne in krmilne naprave)
IEC 61558 (Varnost močnostnih transformatorjev, napajalnikov reaktorjev in podob-
nih proizvodov)
1.3.3 Metoda časovnega vzpona / polarizacijski indeks / dielektrična
absorpcija
Oziraje se na sliko 2 in 3 se lahko razbere, da slaba izolacija povzroči padec
vrednosti izolacijske upornosti ԇЏϣπ in posledično povečanje uhajavega toka ӾЏϣπ.
Absorpcijski tok je preglašen z velikim uhajavim tokom izolacije. Izolacijski uhajavi
tok ostaja približno na konstantni vrednosti in upornost ostaja nizka (slika 5).
Slika 5: Časovni potek dobre in slabe izolacije z metodo časovnega vzpona
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Dobra izolacija se kaže kot stalno povečevanje upornosti v časovni enoti. To
povzroči absorpcija, ki je jasno vidna z merilnih rezultatov. Absorpcijski učinek traja
veliko dlje, kot je to potrebno za polnitev izolacijske kapacitivnosti. Rezultati te
metode niso odvisni od temperature in ta metoda nam lahko da dokončno informaci-
jo brez primerjanja prejšnjih meritev. Metoda časovnega vzpona nam ničesar ne pove
o izolacijski upornosti, ampak samo o razmerju med dvema odčitkoma v različnih
časih. Vpliv temperature lahko smatramo kot enak pri obeh odčitkih, zato temperatu-
ra nima vpliva na merilni rezultat pri omenjeni merilni metodi.
Literatura to metodo navaja tudi pod imenom absorpcijski test oz. metoda.
Rezultat te meritve je polarizacijski indeks.
Polarizacijski indeks (PI) je določen z razmerjem izmerjene izolacijske upornosti v
dveh časovnih intervalih. Najpogostejše razmerje je 10 min proti 1 min pri stalni
obremenitvi z napetostjo, vendar pa to ni pravilo.
Dober izolator ima majhno vrednost uhajavega toka in skupni tok se postopoma
zmanjšuje. Zato je polarizacijski indeks dobrega izolatorja visok. Kontaminiran ali
poškodovan izolator ima nizek polarizacijski indeks zaradi visokih stalnih uhajavih
tokov.
Preizkus polarizacijskega indeksa je zelo uporaben pri starih vrstah izolacijskih
materialov, kot je naoljeni papir, kjer je po enominutni meritvi odčitek upornosti
relativno majhen.
PI test se lahko zanemari, če je meritev izolacijske upornosti po eni minuti > 5 GΩ.
Razmerje dielektrične absorpcije (DAR)
Metoda je podobna polarizacijskemu indeksu za čas vzpona izolacije. Edina razlika
je v času zajemanja rezultatov. Čas je krajši in prva meritev se zajame že po 30 s,
naslednja po 1 minuti. Predvsem primernejša za novejše izolacijske materiale.
Dielektrična razelektritev (DD).
Različni tokovi se pojavijo preko izolacije, ko je le-ta priključena na napetost. (Povr-
šinski uhajavi tok ӾϣϝΒ , izolacijski uhajavi tok ӾЏϣπ, polarizacijsko absorpcijski tok
Ӿόπΰ, tok polnjenja kondenzatorja ӾͨЏϣπ.) Težko je določiti polarizacijski indeks, če je
polarizacijski tok Ӿόπΰ majhen v primerjavi z ostalimi tokovi.
Raje kot merjenje polarizacijskega toka med priključno napetostjo se izvede meritev
dielektrične razelektritve (DD test), ki je prikazana na sliki 6.
Načini preizkušanja izolacije
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Slika 6: Časovni potek dobre in slabe izolacije z uporabo metode dielektrične razelektritve
Merjenec se mora v času testiranja popolnoma "nabiti", da se zagotovo konča
postopek polarizacije. Edina preostala tokovna komponenta je izolacijski uhajavi tok.
Odčitek upornosti mora biti stabilen.
Potem ko se testno napetost izklopi, se merjenec razelektri ter pri tem meri tok.
Običajno se vzame vrednost toka po eni minuti. Ta tok je odvisen od skupne kapaci-
tivnosti in priključne testne napetosti, med razelektritvijo se lahko izmeri tudi kapaci-
tivnost.
Visok reabsorbcijski tok kaže, da je izolacijski material onesnažen, običajno z
vlago.
Meritev dielektrične razelektritve je zelo uporabna za preizkušanje večplastne-
ga izolacijskega materiala. S takim preizkusom se lahko detektira presegajoče raze-
lektritvene tokove, ki se pojavijo, ko je ena izmed plasti izolacije poškodovana ali
"onesnažena". Ta pogoj ne bo zaznan pri meritvah izolacijske upornosti in polariza-
cijskega indeksa. Razelektritveni tok bo višji za znano napetost in kapacitivnost, če
je ena izmed plasti poškodovana.
1.3.4 Meritev izolacijske upornosti s korakom napetosti
Skladno s sliko 2 in 3 izolacijska upornost ԇЏϣπ ni odvisna od napetosti. Vendar
se v praksi pogosto izkaže prav nasprotno. Preizkus z nižjo napetostjo od potrebne
sicer razkrije vsebnost vlage in umazanije v izolacijskem materialu, medtem ko vpli-
va staranja ali mehanskih poškodb ne odkrije pri tako nizkih napetostnih obremenit-
vah. Metoda koraka napetosti je zato zelo priročna, kadar se preizkuša z nižjimi
napetostmi, kot je nazivna vrednost izolacijskega materiala, z drugimi besedami
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meritev koraka napetosti daje uporabne rezultate tudi v primeru, kadar se ne more
obremeniti izolacije s podano nazivno napetostjo.
Vpliv krajevno oslabelega mesta je majhen pri nizkih napetostih, vendar hitro naraste
s povečanjem napetosti v korakih, ki je priključena. Strmo zmanjševanje izolacijske
upornosti kaže na tak primer.
Meritev izolacijske upornosti z metodo koraka napetosti je preprosta. Merjenec
se izpostavi različnim priključnim napetostim po korakih. Preizkus se prične pri naj-
nižji vrednosti testne napetosti in se povečuje z določenimi koraki vse tja do najviš-
jega nivoja. Priporočeno razmerje med koraki je 1/5, na vsak korak testne napetosti
pa naj je dodeljena enaka časovna dolžina, ki je običajno 60 s. Z uporabo povečane
napetosti se ustvari električna obremenitev na internih razpokah izolacijskega mate-
riala. Rezultat se lahko preračuna na delovno temperaturo. Oblika krivulje predstav-
lja kakovost izolacije (slika 7).
Slika 7: Tipični merilni rezultati meritve koraka napetosti
Izolacijska upornost poškodovanega materiala se z višanjem napetosti opazno
zmanjšuje. Pri dobrih izolatorjih je izolacijska upornost približno konstanta pri vseh
napetostnih področjih.
1.3.5 Napetostna vzdržnost
Preizkus napetostne vzdržnosti je ena izmed osnovnih metod za preizkušanje
izolacijskih materialov. Princip je zelo preprost. Merjenec se na preizkusu napetostno
preobremeni za določen čas ali do tedaj, ko pride do električnega preboja materiala.
Časovni gradient poviševanja napetosti, maksimalna napetost in maksimalni čas pre-
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izkusa so zelo pomembni parametri in so odvisni od tipa izolacijskega materiala, ki
se ga preizkuša. Ti podatki so opredeljeni v ustreznih standardih. Indikacija preboja
je nenadno povečan izolacijski tok preko vnaprej določene meje. Metoda pokriva dva
tipa preizkušanj:
a) enosmerna napetostna vzdržnost: naprava pri takem preizkusu mora vzdržati
brez preboja izolacije. V tem primeru je naklon povečevanja napetosti dovolj polo-
žen, da se prepreči preboj med trajanjem polnjenja kapacitivnosti izolacije. Čas testi-
ranja je določen s preizkusno napetostjo in običajno je 1 min za tipične teste. Izolaci-
ja prestane preizkus, če v tem času ni prišlo do preboja.
b) Testiranje prebojne napetosti elementov ali naprav, ki omejujejo prenapetos-
ti; ta test je podoben enosmerni napetostni vzdržnosti s to razliko, da se tu napetost
povečuje, vse dokler ne pride do preboja napetosti. Nazivna napetost preboja je obi-
čajno pri toku 1 mA.
1.4 Vplivne veličine na meritev izolacijske upornosti
Najpogostejše težave pri merjenju izolacijske upornosti so:
- prenizka vrednost merilnega rezultata zaradi površinskih uhajavih ali ozemljitvenih
tokov;
- lezenje merilnega rezultata zaradi spremembe temperature ali vlage;
- induktivni in kapacitivni sklopi zaradi zunanjih vplivov, ki se distribuirajo;
- nestabilnost rezultatov zaradi velikih kapacitivnih bremen, kot so dolgi kabli;
- nestabilnost in točnost pri visokih merilnih rezultatih.
1.4.1 Temperatura
Povečanje temperature običajno povzroči zmanjšanje izolacijske upornosti.
Temperatura ima torej velik vpliv na električno upornost izolacijskega materiala.
Merilni rezultati naj bi se korigirali na delovno temperaturo. Ker se izolacijo meri pri
izključeni napravi, je le-ta ohlajena na ambientno temperaturo, ki je običajno nižja od
obratovalne. Čeprav izmerjeni rezultat ustreza zahtevam, temu več ne bo tako, ko bo
naprava obratovala na delovni temperaturi.
Zaradi lažje sledljivosti merilnim rezultatom je dobro, da so meritve preraču-
nane na fiksno temperaturo. Grafična predstavitev tako postane enostavna, ker nam
daje koristno informacijo o tem, kdaj naj se zamenja izolacija.
Temperaturni korekcijski faktor je odvisen od vrste izolacijskega materiala.
Poenostavitve faktorjev so bile razvite v obliki tabel za različne vrste materialov. Ta
faktor se preprosto pomnoži z izmerjenim rezultatom.
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Korekcija temperature je še zlasti pomembna pri merjenju izolacijske upornos-
ti, druge metode nanjo niso tako občutljive.
1.4.2 Vlaga
Vlažnost v okoliškem zraku lahko vpliva na izolacijsko upornost, vendar je
učinek vlage precej odvisen tudi od temperature. Zelo pomembna je temperaturna
točka rosišča. To je tista temperatura, pri kateri se zračna para kondenzira kot tekoči-
na. Če je naprava pri testiranju nad to mejo, vlažnost ne bo imela velikega vpliva na
rezultat meritve, medtem ko se temperatura spusti pod točko rosišča, se kondenzira
vlaga iz okolice; takrat ima pomemben vpliv na merilni rezultat. Kadar se opravlja
meritve v zunanjem okolju, je dobro v merilnem poročilu narediti zaznamek o kli-
matskih pogojih med meritvijo. Pri testiranju je potrebno biti posebej pozoren na
majhne prenosne naprave, ki so prenesene iz hladnega okolja na toplo; tik pred testi-
ranjem rezultat v takem primeru ne bo ustrezen. To je glavni razlog, zakaj naj se ne
bi prenašalo naprav iz različnih temperaturnih območij tik pred preizkusom.
Brez merjenja rosiščne točke je težko določiti, ali temperatura presega točko
rosišča ali ne. Kadar je kondenzacija vidna s prostim očesom, je to očitno, da je tem-
peratura mnogo pod rosiščem in njen vpliv bo pomemben. Vendar če je temperatura
rahlo pod rosiščem, se tega ne opazi, čeprav se je proces kondenziranja že pričel na
prahu v razpokah, odprtinicah. Edina rešitev je zato meritev točke rosišča, ki potrdi
ali ovrže, v kolikor takšni nevidni pogoji obstajajo, ki lahko vplivajo na merilne
rezultate.
Kondenzirana vlaga ni edini problem, ki je posledica vlage na merilni rezultat.
Površina izolacijskega materiala je lahko prekrita z določenimi solmi ali jedkimi
snovmi, ki imajo lastnost vpijanja vlage; t.i. higroskopske snovi lahko nepredvidljivo
vplivajo na rezultat meritve. Zato je pomembno, da je material očiščen tovrstne uma-
zanije.
Izsuševanje izolacijskega materiala je dolgotrajen proces. Tipični časi so:
- > 2 h za izolacijske upornosti nad 10 GΩ
- > 24 h za izolacijske upornosti nad 100 GΩ
- 2 ali več dni za izolacijske upornosti nad 1 TΩ
Zračna ventilacija lahko precej pripomore k pohitritvi izsuševanja. Pri meritvah
je potrebno upoštevati dejstvo, da so tudi merilni instrumenti odvisni od vlage.
Vplivne veličine na meritev izolacijske upornosti
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1.4.3 Motilno okolje
Med merjenjem imajo lahko pomemben vpliv na merilni rezultat tudi električ-
ne motnje iz okolice. Te motnje se po navadi pojavljajo kot tokovni šum, ki dosega
vrednosti vse tja do nekaj mA. V kolikor je želja zmanjšati vpliv električnih motenj,
se mora določiti motilne izvore. Med najpomembnejše motilne izvore sodijo:
1. Izmenični tokovi omrežne napetosti z osnovno frekvenco ter njihovimi harmon-
skimi komponentami, preklopni prehodni pojavi ipd., ki povzročijo nestabilnost
rezultatov. Ti tokovi se pojavijo zaradi izolacijske kapacitivnosti, ki so blizu delujo-
čim omrežnim porabnikom.
2. Ostali tokovi, ki se inducirajo ali sklopijo v elektromagnetnem okolju pri testiranju
izolacije.
3. Zaključitvene zanke.
Motnje iz okolice so lahko tako periodične kot neperiodične narave, oboje se
običajno učinkovito odpravi s povprečenjem in zmanjševanjem pasovne širine. Pos-
ledica je rezultat srednje vrednosti. Slabost tega je, da meritev traja dalj časa.
Omejevane pasovne širine zajemanja izboljša zavrnitev šuma v frekvenčnem
pasu. Ožja pasovna širina pomeni manj šuma in boljše rezultate meritve, podobno
kot pri povprečenju.
1.4.4 Kapacitivna bremena
Nestabilnost se pojavi, kadar se meri objekte, ki imajo visoko kapacitivnost v
primerjavi z njihovo izolacijsko upornostjo, na primer 1 µF je tipična kapacitivna
vrednost pri dolgih kablih ali napravah z velikimi kondenzatorji, kot so v EMC fil-
trih. Obstajata dva razloga za nestabilnost:
1. Polnjenje in zlasti prenos naboja po dolgih vodnikih. Zaradi tega meritev tra-
ja nekoliko dlje, da se napetost stabilizira. Traja lahko tudi do nekaj minut.
2. Razlog za nestabilnost tiči v napetostnem viru merilnika. Kondenzator vnaša
dodatno zakasnitev v regulacijsko povratno zanko. Zaradi te zakasnitve postane
napetost nestabilna.
Kot opisuje enačba (1.5) je zaradi variacij v napetosti prisoten dodatni tok
Ԙͨ(ԣ), ki je za razliko od toka polnjenja kondenzatorja ӾͨЏϣπ stalno prisoten in je
neločljiv od toka ӾЏϣπ
Ԙͨ(ԣ) = Ӹ ԓԊԓԣ . (1.5)
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Kadar je njegova vrednost večja od Ӿք֎֊ , rezultati postanejo zelo nestabilni.
Nestabilnost zaradi tega je zelo nepredvidljiva in je odvisna od več dejavnikov (test-
na napetost, izolacijska upornost, kapacitivnost, baterijska napetost). V splošnem je
možno meritve toka filtrirati in povprečiti.
1.4.5 Visoke vrednosti izolacijske upornosti
Kadar se meri izjemno visoke izolacijske upornosti (> 10 GΩ), vsaka dodatno
vzpostavljena vzporedna veja lahko pomembno vpliva na končni rezultat. Uhajavi
tok je primeru paralelnih upornosti nižji od pričakovane vrednosti. Pogosti vzroki za
dodatne uhajave tokove so premajhna razdalja med merilnimi vezmi, nepravilna upo-
raba merilnih vezi ali umazanija na površini. Prenizke merilne rezultate gre pričako-
vati tudi zaradi fiksnega ožičenja ali povezav do drugih ozemljitvenih delov. Včasih
merjenca ni mogoče popolnoma odklopiti iz omrežja, ozemljil ali drugih prevodnih
delov, preko katerih se lahko vzpostavi dodatni uhajavi tok.
S preprostimi ukrepi se lahko bistveno izboljša merilni rezultat, v kolikor se
zagotovi ustrezna čistoča, prepreči prepletanje in zvijanje merilnih vezi ter se med
merjenjem ne premika ali dotika merilnih vezi. V kolikor je mogoče, se da podlago,
na kateri se meri. Priključi se na enak napetostni potencial, kot ga ima varovalna
(ang. guard) merilna vez. Z uporabo varovalne merilne vezi se lahko dodatno odstra-
ni vpliv na merilni rezultat zaradi plazilnih tokov. Tudi uporaba kakovostnih meril-
nih vezi bistveno izboljša merilni rezultat.
1.5 Standardizacija
Z namenom, da bi zagotovili pogoje za varno uporabo električne energije, elek-
tričnih naprav, kakor tudi varno testiranje in vzdrževanje le-teh, so bili v preteklih
letih vloženi veliki napori v pripravo ustrezne standardizacije.
Večino električnih proizvodov, naprav, orodij, opreme ipd. zajemajo standardi,
splošni in produkcijski. Kadar standard navaja varnostne določbe, se te določbe
pogosto nanašajo tudi na izolacijske lastnosti in njeno merjenje ter način preizkusa.
Za posebne primere samo merjenje izolacijske upornosti ni dovolj, potrebno je diag-
nosticiranje za določitev kakovosti materiala.
Standardi opredeljujejo skupne testne zahteve in s tem omogočajo sledljivost
rezultatov po vsem svetu. Standardi se vedno dopolnjujejo in razvijajo glede novih
spoznanj, tehničnih možnosti metod in materialov. Vendar omejitve ostajajo, ali se
celo zaostrujejo. Mednarodni standardi, ki urejujejo to področje, so:
Standardizacija
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IEC 60345-ed. 1.0: metoda preizkušanja električne upornosti izolacijskih mate-
rialov pri povišani temperaturi. Standard zajema postopke za ugotavljanje izolacijske
upornosti izolatorjev za temperature do vsaj 800 °C.
IEC 61558-1: varnost močnostnih transformatorjev, napajalnikov reaktorjev in
podobnih proizvodov. Standard obravnava električne termične in mehanske varnost-
ne vidike močnostnih transformatorjev, napajalnikov, reaktorjev in podobnih izdel-
kov.
IEC 61010-1: varnostne zahteve za električno opremo pri merilni, regulacijski
in laboratorijski uporabi. Standard določa splošne varnostne zahteve za električno
opremo in njene dodatke, ki je namenjena merilni, industrijski ali laboratorijski rabi.
IEEE 43-2000: priporočilo za testiranje izolacijske upornosti rotirajočih stro-
jev. Ta dokument opisuje priporočeni postopek za merjenje izolacijske upornosti
rotirajočih strojev z nazivno močjo 750 W ali več. V dokumentu se nahaja splošna
teorija izolacijske upornosti in polarizacijskega indeksa kot tudi dejavniki, ki vpliva-
jo na merilne rezultate, testne postopke, metode interpretacije, testne omejitve in
priporočila minimalnih vrednosti.
IEEE Std C57.12.91-2011: testna procedura za energetske transformatorje
suhega tipa. Ta dokument je namenjen za uporabo kot izhodišče preverjanja varnosti
in ustrezno testiranje energetskih transformatorjev suhega tipa.
Vsem standardom je skupen osnovni element varnosti človeka in živali pred
električnim udarom zaradi posrednega ali neposrednega dotika delov pod napetostjo.
Ustrezna zaščita pred tem je dobra izolacija med deli pod napetostjo in človeku dos-
topno okolico (izpostavljeni prevodni kovinskimi deli). Ravno tako je pomembna
tudi izolacija med samimi sestavnimi deli pod napetostjo, ki preprečuje nastanek
uhajavih tokov ali celo požara zaradi kratkega stika. Standardi se zato v tem pogledu
razlikujejo le v pogojih minimalnih vrednosti, višine testne napetosti in času trajanja
preizkusa, ti pa so določeni glede področja uporabe električne opreme. Strožja dolo-
čila gre pričakovati pri velikih tveganjih v primeru okvare.
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2 Razlogi za izdelavo vira
Obstoječi merilnik izolacijske upornosti z visoko napetostjo je prenosen in
baterijsko napajan. Omogoča širok nabor funkcij meritev, kot so izolacijska upor-
nost, dielektrična absorpcija, polarizacijski indeks, preizkus s korakom napetosti ter
dielektrične absorpcije na preprost način brez potrebnega predhodnega usposabljanja.
Želja je bila izboljšati lastnosti z dvigom merilnega območja na 20 TΩ, izboljšati
merilno točnost, podaljšati čas avtonomije delovanja, zmanjšati čas polnjenja baterij.
Povečati stopnjo zaščite pred vodo, prahom in prenapetostjo. Zmanjšati vpliv zunan-
jih motenj ter razširiti obratovalne pogoje, hkrati povečati robustnost in zanesljivost,
poceniti stroške izdelave ter pohitriti delovanje, funkcionalnost nadgraditi in izdelek
tehnološko posodobiti.
Slika 8: Obstoječi merilnik izolacijske upornosti
Bistven sklop vsakega merilnika izolacijske napetosti je generator napetosti s
čim boljšo stabilnostjo, saj je od njega odvisna točnost meritve izolacijske upornosti.
Ključna je torej napetostna stabilnost, zato mora biti generator reguliran.
 Razlogi za izdelavo vira
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Razlog za zamenjavo je v prvi vrsti predvsem pocenitev in izboljšanje perfor-
mančnih lastnosti. Zamisel je bila, da se generator realizira s stikalnim pretvornikom.
Ker njegovo delovanje deluje na principu krmiljenja pulzov, je njegovo delovanje na
neki način diskretno, kar je lastnost digitalnih sistemov. Merilnik že vsebuje mikro-
kontroler, zato je na mestu razmislek o delni izrabi njegove procesne moči za njego-
vo regulacijo.
Uporaba digitalne regulacijske tehnike v stikalnih pretvornikih je vedno zbuja-
la zanimanje, v glavnem zaradi mnogih prednosti pred analogno. Seveda je najbolj
relevantna implementacija sofisticirane regulacije z upoštevanjem nelinearnosti,
variacij parametrov, tolerance. Možnosti lastne analize in samonastavitve, kar je zelo
težko doseči s klasično analogno elektroniko. Druga zelo pomembna prednost je pri-
lagodljivost, ki omogoča spremembo regulacijske strategije ali celo zamenjavo brez
pomembnega poseganja v elektroniko. Zelo pomembna je tudi možnost uporabe
elementov z višjimi tolerancami, kompenzacija staranja in temperaturnega lezenja.
[4]
2.1 Kriteriji za izdelavo
Generator naj bo realiziran za vgradnjo obstoječega ohišja prenosnega merilni-
ka izolacijske upornosti. Izhodna napetost naj bo nastavljiva z napetostnim korakom
od 25 V do 10 kV s točnostjo izhodne napetosti +10% -0% ± 10 V pri električni
upornosti 1 GΩ. Izhodna napetost v nobenem trenutku ne sme preseči 1.5 Ԋμ. Mak-
simalna dopustna vrednost izhodnega toka je 15 mA, njegova izmenična komponenta
ne sme biti višja od 1,5 mA. Pri tem je potrebno zagotoviti pogoju, da bo izhodni tok
večji od 1 mA pri bremenu 1 MΩ z napetostjo 1 kV. Odpornost na zunanje motnje
sme biti 1 mA na 600 V do maksimalno 4 mA. V primeru priključitve kapacitivnega
bremena smejo polnilne razmere trajati 3s/µF pri maksimalni izhodni napetosti.
Maksimalno kapacitivno priključeno breme je lahko 50 µF pri tem pa še mora zago-
tavljati normalno delovanje. Priključitev zunanje napetosti na merilnih sponkah ne
sme povzročiti okvare generatorja. Zagotoviti je potrebno ustrezno varnost v primeru
okvare generatorja.
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3 Pregled in klasifikacija napajalnikov
Napajalnike se loči na dve povsem različni tehnologiji, prva je linearna, druga
stikalna. Linearni napajalniki se vedejo kot spremenljiva upornost med izvorom in
bremenom, povzročajo padec napetosti pri neprekinjenem toku. Linearni napajalniki
so enostavni za izvedbo, so cenovno ugodni, hitro odzivni na spremembe in so malo-
šumni. Njihove slabosti so predvsem slab izkoristek zaradi porabe moči v obliki
toplote, primerni so za manjše moči, obstajajo le v neinvertirajoči izvedbi, izhodna
napetost ne mora biti višja od vhodne.
Stikalni napajalniki po drugi strani vsebujejo maloizgubne komponente (tulja-
va, kondenzator, stikalo, transformator), posledično imajo zaradi tega velik izkoris-
tek. Bistvo stikalnega napajalnika je, da energijo prenaša v paketih iz vhoda preko
filtra na izhod. Zaradi te lastnosti delovanja so stikalni napajalniki diskretni nelinear-
ni in zato mnogo bolj kompleksni v primerjavi z linearnimi, njihove prednosti so




Slika 9: Razvrstitev napajalnikov glede na tehnologijo izdelave
Namen stikalnih pretvornikov je zagotoviti stalno izhodno napetost ne glede na
spremembe bremenske upornosti in nihanja vhodne napetosti. Običajno se stikalni
pretvorniki uporabljajo kot napajalna vezja s stabilno izhodno napetostjo, ki je višja
 Pregled in klasifikacija napajalnikov
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ali nižja od vhodne. Vsaj dva mehanizma sta potrebna za delovanje stikalnega pret-
vornika: prekinjanje tokokroga in glajenje napetosti.
Povprečno vrednost izhodne napetosti določa razmerje ӹ, ki je definirano z




kjer je 0 ൑ ԣπμ ൑ ԉϣЀ , razmerje ӹ zavzema vrednosti 0 ൑ ӹ ൑ 1.
ӹ′je komplementarna vrednost razmerja ӹ in je definirana kot
ӹ஥ = 1−ӹ. (3.2)
Njihova stikalna frekvenca je običajno nad slišnim področjem. Neslišnost
delovanja ni edini razlog za višanje stikalne frekvence fizična velikost komponent z
velikostjo frekvence pada, vendar se povečuje neželeni učinek stikalnih izgub.
Idealni stikalni pretvorniki so brezizgubni
ԅЏμ = ԅπϷϬ. (3.3)
Konfiguracija vezja, ki določa, na kakšen način se moč prenese iz vhoda na
izhod, se imenuje topologija vezja stikalnega pretvornika in je izjemno pomemben
del načrtovalskega procesa.
Na voljo je veliko vrst različnih topologij vezij stikalnih pretvornikov, vsaka
izmed njih ima svoje prednosti in slabosti; ustvarjene so bile za zadostitev specifič-
nih potreb. Topologije z idealnimi lastnostmi, ki bi ustrezala vsem zahtevam, ni.
Topologije pretvornikov vsebujejo iste osnovne elemente, med seboj se razli-
kujejo le v njihovi razporeditvi (stikalo, tuljava, kondenzator), to pa ključno določa
njihovo delovanje. S kombinacijo paralelnih in serijskih vezav osnovnih topologij
(navzdol, navzgor in navzdol-navzgor) je možno realizirati mnogo izvedenk. [5]
Izpostaviti je smiselno le najznačilnejše.
Pretvornik navzdol (ang. Buck)
- najpreprostejši stikalni pretvornik,
- izhodna napetost je nižja od vhodne,
- vhodni tok je razsekan, ker je stikalo vezano
zaporedno z vhodom,
- doseči je možno visok izkoristek,
- prenesti je možno velike moči,
- ima majhno št. komponent,
- čas preklopa diode iz zapore v prevajanje
predstavlja kratek stik med vhodom in izho-
dom,




Pretvornik navzgor (ang. Boost)
- izhodna napetost je višja od vhodne,
- vhodni tok je neprekinjen,
- izhodni tok je prekinjen,
- majhno št. komponent,
- primeren za korigiranje faktorja moči.
Pretvornik navzdol–navzgor (ang. Buck-Boost)
- izhodna napetost je lahko višja ali nižja od
vhodne,
- izhodna napetost je invertirana
- velika valovitost izhodne napetosti,
- primeren za baterijske aplikacije,
- energija iz vhoda na izhod se prenaša v pake-
tih,
- plavajoče krmiljenje tranzistorja oteži realiza-
cijo.
Pretvornik SEPIC
- izhodna napetost je lahko višja ali nižja od
vhodne,
- neinvertirajoč izhod,
- izhodni tok je prekinjen,
- 4. red, zahteven za regulacijo,
- primeren za počasno odzivne sisteme,
- kondenzator je glavni element shranjevanja
energije,
- primeren za baterijske aplikacije,
- ima visok izkoristek,
- manjša električna obremenitev komponent,
- potrebuje večjo tuljavo, v primerjavi z osnov-
nimi topologijami.
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Pretvornik Ćuk
- izhodna napetost je lahko višja ali nižja od
vhodne,
- neinvertirajoč izhod,
- vhodni in izhodni tok je zvezen,
- kondenzator je glavni shranjevalni element
energije,
- ima majhne EMI motnje,
- izpeljan iz pretvornika navzdol-navzgor,
- manjše stikalne izgube,
- manjša valovitost,
- ne potrebuje dodatnega filtriranja,
- tuljava na vhodu deluje kot filter,
- energija teče v vezje tako pri odprtem kot pri
zaprtem stikalu,
- obremenitev komponent je manjša.
Galvansko ločeni zaporni pretvornik (ang. Flyback)
- vhodni in izhodni tok je razsekan,
- primeren za le nizke moči do nekaj 10W,
- cenovno ugoden,
- lahko ima več izhodov,
- majhno število komponent,
- slab izkoristek pri majhnih bremenih,
- visoka valovitost izhodne napetosti,
- zaradi parazitne uhajave induktivnosti potre-
buje razbremenilno vezje,
- za popolno galvansko ločitev je potrebno
ločiti tudi povratno vezavo.
Galvansko ločeni prevodni pretvornik (ang. Forward)
- galvansko ločen pretvornik navzdol,
- izhodni tok je zvezen,
- energijsko bolj učinkovit v primerjavi z
zapornim pretvornikom,
- manjša obremenitev komponent,
- manjša valovitost napetosti,
- zračna reža ni potrebna,
- potrebuje minimalno breme,
- primeren za moči nekaj 100 W,
- potrebna dodatna tuljava,
- ni primeren za visoke izhodne napetosti,
- primeren je za velike bremenske tokove
(15 A).
DC-DC pretvorniki lahko delujejo v enem izmed dveh režimov delovanja: v
neprekinjenem (ang. CCM continuous conduction mode) pri prenosu energije, tok
tuljave znotraj posameznega stikalnega cikla nikoli ne pade na vrednost nič. Prekin-
jenem (ang. DCM discontinuous conduction mode) ob startu posameznega cikla je
vrednost toka tuljave vedno enaka nič. Prehod iz enega v drug režim povzroči nena-
dno spremembo delovanja, kar še otežuje regulacijo pretvornika z dobrim dinamič-
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nim odzivom. Lastnost prekinitvenega načina v splošnem dvigne izhodno impedan-
co, regulacija postane bremensko odvisna, lažje postane odpravljanje motenj, hitrejši
je odziv na spremembe vhodne napetosti in bremenskega toka. Medtem ko je nepre-
kinjen način delovanja primeren predvsem za nižja bremena, električna obremenitev
komponent je manjša zaradi manjše valovitosti toka, regulacija v tem režimu odpove,
če ni zagotovljenega minimalnega bremena.
Vsem topologijam je skupen osnovni princip delovanja ne glede na vezavo,
režim delovanja (CCM, DCM). Povprečna napetost na tuljavi mora biti nič v času
ene periode stikalne frekvence.
3.1 Napetostni in tokovni način regulacije DC-DC pretvornikov
Stikalni DC-DC pretvorniki vsebujejo vsaj eno stikalo, s katerim je potrebno
krmiliti čas vklopa ԣπμ, ki določa izhodno napetost (enačba (3.1)). Kontrolno vezje
nadzira preklopno delovanje za regulacijo izhodne napetosti. Povezano je preko pov-
ratne vezave in dejansko napetost primerja z želeno. Kontroler je torej ključna kom-
ponenta za stabilno izhodno napetost stikalnih pretvornikov in lahko deluje v dveh
načinih, napetostnem ali tokovnem.
V napetostnem načinu se izhodna napetost primerja z referenčno, razlika pred-
stavlja napako, ki jo obdela kontrolno vezje, ki proži stikalo (ԣπμ). Ta način je prep-
rostejši za analizo poti povratne vezave, je uporabnejši v šumnih okoljih, omogoča
nižjo izhodno impedanco in ima počasen odziv na spremembe. Odziv se lahko izbo-
ljša z uporabo prehitevalne povratne zanke (ang. feed forward).
V tokovnem načinu se v kontrolnik doda dodatno povratno zanko, ki daje
informacijo o toku tuljave, ta signal se izkoristi za nadzor toka tuljave in s tem posle-
dično izhodne napetosti. Ta način ima prednost v odzivu, saj je vsak preklopni cikel





Zaporni pretvornik je galvansko ločena izvedenka pretvornika navzdol-
navzgor, na ta način se prepreči direktna električna povezava med vhodom in izho-
dom pretvornika. Ta varnostna lastnost se uporablja v mnogih aplikacijah. Poleg tega
je z ločitvijo mogoče doseči mnogo višje ali nižje vrednosti napetosti, ki jih pri pret-
vorniku navzdol-navzgor iz praktičnih razlogov ni mogoče. Pretvornik se lahko rea-
lizira z več napetostnimi izhodi samo s prestavnim razmerjem "transformatorja".
Primarno navitje služi za shranjevanje energije, zato dodatna magnetilna tuljava ni
potrebna. Za prenos energije služi transformatorsko jedro, običajno z zračno režo, da
se prepreči nasičenje jedra. Pretvornik ima relativno veliko električno obremenitev
stikalnih elementov. Tovrstni pretvornik je splošno uporabljen v nizko energijskih
napravah.
4.2 Princip delovanja
Zaporni pretvornik je v osnovi le izpeljanka pretvornika navzdol-navzgor.
Namesto tuljave z enojnim navitjem se nadomesti s tuljavo z več navitji. "Transfor-
mator" zapornega pretvornika deluje enako kot tuljava, ki hrani energijo, hkrati pa
kot klasični transformator, ki zagotavlja galvansko ločitev. Zaradi podobnosti s pret-
vornikom navzdol-navzgor je smiselno na tak način poenostaviti analizo oz modeli-
ranje vezja.
Zaporni pretvornik ima še eno pomembno lastnost: stalno prestavno razmerje,




Vprašanje se pojavi, zakaj je potreben "transformator" oz. topologija zapornega
pretvornika, če se z vezavo navzdol-navzgor tako ali tako doseže nižje in višje izho-
dne napetosti po želji. Razlog tiči v tem, da so za velike razlike med vhodno in izho-
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dno napetostjo potrebne izjemno nizke vrednosti razmerja pulz-pavza ӹ, kar je v
praksi zelo težko doseči. Minimalni ԣπμ čas je praktična omejitev pri vseh pretvorni-
kih, še zlasti pri visokih stikalnih frekvencah. [4]
4.3 "Transformator" zapornega pretvornika
Na sliki 10 piki označujeta relativno polariteto inducirane napetosti, ta se dose-
že s smerjo navitja. Tuljavi si delita isto magnetno jedro.
Položaj pik se lahko medsebojno obrne, ne da bi pri tem bilo potrebno kakor
koli spremeniti vezja.
V zapornem pretvorniku je smer navitja namenoma postavljena tako, da kadar
primarno navitje prevaja, je sekundarnemu to onemogočeno.
Slika 10: "Transformator" zapornega pretvornika, smer navitja in prestavno razmerje posredno določa
velikost izhodne napetosti
V fazi (ԣπμ – tranzistor prevaja) je omogočeno, da se energija iz vhoda prenese
v primarno navitje, kjer se shrani; nato se v času (ԣπΒΒ ) zbrana energija v primarnem
navitju prenese preko magnetnega jedra v sekundarno navitje, kjer nato potuje naprej
po vezju. To pa je edinstvena lastnost, ki razlikuje zaporni pretvornik od pretvornika
navzdol-navzgor.
Vsak pretvornik DC-DC ima "stikalno vozlišče", ta točka predstavlja "preus-
meritev" toka iz glavne poti proti izhodu. Torej "stikalno vozlišče" je skupno stikalu
(tranzistorju) tuljavi in diodi. Napetost v tej točki vedno niha. Kadar v vezje vpelje-
mo transformator, imamo dve taki točki po eno na vsaki strani transformatorja. Na
primarni strani je točka povezana s ponorom (ang. drain) tranzistorja, na sekundarni
strani pa z anodo diode, ti dve točki sta si očitno "enakovredni", el. veličini (napetost
in tok) se razlikujeta le v prestavnem razmerju navitij.
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"Transformator" zapornega pretvornika se ne vede kot običajni transformator,
saj kadar prevaja primarna stran, sekundarna ne prevaja in obratno. Govorimo torej o
sklopljenih tuljavah.
Ob času ԣπμ postane napetost na primarni tuljavi enaka vhodni napetosti ԊЏμ.
Tisti trenutek je napetost
Ԥϣ = −ԤЏμԝ , (4.2)
ki povzroči, da se dioda zaporno polarizira. Zato tok skozi sekundarno navitje
ne teče, medtem ko primarna tuljava prevaja. Enačba (4.3) velja za vsa navitja tran-
sformatorja, ki si delijo isto jedro
Ԋ = −ԃ ԓΦ
ԓԣ
. (4.3)
Opaziti je, da se razmerje ohranja v vseh primerih, ker se tok navitij ne more
spremeniti nenadno.
4.4 Enakovredni navzdol-navzgor model za zaporni pretvornik
Zaradi podobnosti s pretvornikom navzdol-navzgor in skaliranim napetostim
postane zelo priročno, da se vezje zapornega pretvornika preuči kot ekvivalentno
vezje navzdol-navzgor. Na ta način se odpravi transformator iz nadaljnje analize vez-
ja; poenostavi se matematična obdelava.
Model se naredi iz zrcaljenja napetosti in tokov iz primarne na sekundarno
stran ali obratno. Na voljo obstajata dve možnosti, da se vse zrcali na primarno stran,
ali pa vse na sekundarno stran.
4.5 Statična analiza prekinjenega načina delovanja
Simbolna slika 11 prikazuje zaporni pretvornik, ki deluje v prekinjenem načinu
delovanja. Poleg so prikazane idealizirane oblike tokov in napetosti.
V tem načinu je na začetku vsakega preklopnega cikla magnetilni tok tuljave
enak nič in linearno narašča na neko vrednost, pri tem "črpa energijo iz izvora" v
drugem delu preklopnega cikla, vso to shranjeno energijo prenese na breme, magne-
tilni tok tuljave upade na vrednost nič.
a) Kadar je stikalo (tranzistor) v fazi ԣπμ, narašča magnetilni tok tuljave do vrš-
ne vrednosti Ԙίȟ(ζ͘Ђ), ki je ravno v povezavi s shranjeno energijo ob koncu ԣπμ,
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Ԍί = ԁζԘίȟ(ζ͘Ђ)ϵ2 (4.4)
kar se ponavlja vsak preklopni cikel ԉϣЀ.
b) V času, ko je stikalo (tranzistor) razklenjeno ԣπΒΒ , tuljava ne more črpati
energije iz izvora. Zaradi lastnosti tuljave, da se upira vsaki spremembi toka, to pov-
zroči, da se napetost na tuljavi hipno prepolarizira. Zato dioda postane prevodna, kar
omogoča, da se sklene tokokrog preko bremena. Magnetilni tok tuljave se sčasoma
zmanjšuje, ko upade na vrednost nič, se prenese vsa energija.
c) Ko je magnetilni tok enak nič, tuljava ne hrani nobene energije več vse do
novega preklopnega cikla ԉϣЀ. Vse do takrat je vezje v mirovnem stanju; energijo za
napajanje bremena zagotavlja kondenzator.
Kadar se bremenski tok povečuje, krmilno vezje poizkuša povečati ԣπμ, vršna
vrednost magnetilnega toka naraste, s tem se podaljšuje tudi čas prevajanja diode.
Posledično povečanje bremenskega toka povzroči zmanjšanje mirovnega časa. Ko
bremenski tok preseže določeno vrednost, se tuljava ne izprazni do konca v preklop-
nem ciklu; v tem primeru vezje preide v brezprekinitveno delovanje.
Slika 11: Prikaz delovanja v posameznem časovnem intervalu
Statična analiza prekinjenega načina delovanja
35
Slika 12: Idealizirani časovni poteki napetosti in tokov zapornega pretvornika
4.5.1 Časovni interval: ו < څ < ٛ٫قَ
V tem časovnem intervalu je stikalo vklopljeno in dioda ne prevaja. Ekvivalen-
tno vezje, kot je prikazano zgoraj (slika 11a). Toka sekundarnega navitja tik pred
trenutkom sklenitve stikala ni, zato je Ԙϵ = 0; ԘͶ = 0; kar se odrazi tudi na primar-
nem navitju
Ԙφ(֏=Ј) = − Ԙϵ(֏=Ј)ԝ = 0, (4.5)
napetost na primarni tuljavi je enaka vhodni napetosti
Ԥφ = Ԥίȟ = ԊЏμ = ԓԘίȟԓԣ . (4.6)
Ob predpostavki začetnega pogoja, da je Ԙίȟ(0) = 0.
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Zaradi prisotnosti napetosti na tuljavi nastane magnetilni tok, ki je enak toku
stikala – (tranzistorja)
ԘϣЀ = Ԙίȟ = 1ԁζ௷ Ԋίȟԓԣ =֏Ј 1Lζ௷ Ԋίȟԓԣ = ԊЏμLζ ԣեյɌɩЈ . (4.7)
Iz zgornje enačbe se lahko ugotovi, kolikšen bo maksimalni magnetilni tok
ӾϣЀ(ζ͘Ђ) = Ԙίȟ(ζ͘Ђ) = ∆Ԙίȟ = Ԙίȟ(ͶϫɌɩ) ԊЏμԁζ ӹԉϣЀ = ԊЏμԁζ ӹԕϣЀ. (4.8)
Istočasno se na sekundarni strani pojavlja napetost skladno z razmerjem sklop-
ljenih navitji "transformatorja"
Ԋϵ = −Ԋφԝ = −ԊЏμԝ . (4.9)
Napetost na diodi je podana z
Ԋե = −গԊφԝ + ԊπϷϬঘ = −গԊЏμԝ + ԊπϷϬঘ. (4.10)
Maksimalna napetost na diodi je
ੵԊͶ(ζ͘Ђ)ੵ = ԊЏμ(ζ͘Ђ)ԝ + ԊπϷϬ, (4.11)
ko se interval izteče, se stikalo razklene.
4.5.2 Časovni interval: ٛ٫قَ  < څ ≤ (ٛ+ٛغ)٫قَ
Ekvivalentno vezje je prikazano na slika 11b, stikalo je razklenjeno in dioda
prevaja, zato je ӾϣЀ = 0; Ԋե = 0. Zaradi shranjene magnetne energije v tuljavi se le
ta prenese preko jedra "transformatorja" na sekundarno stran kjer se vzpostavi toko-
krog skozi izhodno diodo v breme in kondenzator. Iz zveze toka in napetosti na
sekundarni tuljavi
Ԋί(ԣ) = −ԁԓԘԓԣ (4.12)
in napetosti na sekundarni strani
Ԋϵ = ԊπϷϬ. (4.13)
Lahko izrazimo primarno (flyback) napetost
Ԋφ = Ԋίȟ = −ԝԊϵ = −ԝԊπϷϬ = ԁζ ԓԘխȟԓԣ . (4.14)
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Zaradi razklenjenega stikala se vzpostavi magnetilni tok, ki se transformira na
izhod.





(ԣ − ӹԉϣЀ) + ԘխՒ(ӹԉϣЀ)=− ԝԊπϷϬ
ԁζ
(ԣ − ӹԉϣЀ) + ԊЏμӹԉϣЀԁζ .
(4.15)
Maksimalna sprememba magnetilnega toka








Ԙφ = −Ԙίȟ = ԝԊπϷϬԁζ (ԣ −ӹԉϣЀ)− ԊЏμӹԕϣЀԁζ. (4.17)
Dioda prevaja, njen tok je enak toku skozi sekundarno navitje
ԘͶ = Ԙϵ = ԝԘφ = −ԝϵԊπϷϬԁζ (ԣ − ӹԉϣЀ) + ԝԊЏμӹԕϣЀԁζ . (4.18)
Vršna vrednost diodnega toka je premosorazmerna toku stikala in razmerjem
navitja transformatorja
ԘͶ(ζ͘Ђ) = ԝӾϣЀ(ζ͘Ђ) = ԝԊЏμӹԕϣЀԁֈ,
Ԥφ = −ԝԤϵ = −ԝԊπϷϬ. (4.19)
Stikalo je priključeno na maso, zato se na njem pojavi vsota napetosti vhodne-
ga vira in inducirane napetosti iz sekundarnega navitja




ԊϣЀ(ζ͘Ђ) = ԊЏμ(ζ͘Ђ) + ԝԊπϷϬ (4.21)
ta interval se konča, ko magnetilni tok upade na vrednost nič.
4.5.3 Časovni interval: (ٛ+ٛغ)٫قَ  < څ ≤ ٫قَ
Znotraj tega časovnega intervala je stikalo razklenjeno in dioda ne prevaja.
Razmere enakovrednega vezja prikazuje slika 11c. V tem primeru je
ԘͶ = Ԙϵ = 0. (4.22)
Kar povzroči, da je
Ԙφ = 0 (4.23)
kot tudi
ԘϣЀ = 0. (4.24)
Ker sta tako tok primarnega navitja kot stikala enaka nič, je tudi tok skozi tul-
javo lahko samo nič
Ԙίȟ = 0. (4.25)
Napetost na primarnem navitju je enaka napetosti na tuljavi, le-ta pa je odvisna
od njenega toka. Ker tuljavnega toka ni, tudi ni napetosti
Ԥφ = Ԋίȟ = ԁζ ԓԘίȟԓԣ = 0. (4.26)
Posledično tudi napetosti na sekundarnem navitju ni, zato dioda ne prevaja
Ԥϵ = 0. (4.27)
Na stikalu je zato padec napetosti polne vhodne napetosti
ԊϣЀ = ԊЏμ. (4.28)
Dioda je zaporno polarizirana z izhodno napetostjo, ki jo določa praznjenje
kondenzatorja
ԊͶ = −ԊπϷϬ. (4.29)
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4.5.4 Napetostno prenosno razmerje pretvornika v prekinjenem načinu
Za določitev napetostnega prenosnega razmerja je potrebno upoštevati vhodno
in izhodno napetost preko celotnega stikalnega cikla ter jo nato povprečiti.
Za periodične oblike signalov v dinamičnem ravnovesju je povprečen magnetni
pretok tuljave enak nič znotraj ene periode. To se imenuje princip ravnovesnega
magnetnega pretoka tuljave ali volt sekundno ravnotežje (ang. volt second balance),
kjer je povprečna napetost v dinamičnem ravnovesju enaka nič
Ԋԣ = ԃΦ. (4.30)
Ponovni pogled na slika 12, tokov in napetosti: napetost na tuljavi se lahko
zapiše
ԊЏμӹԉϣЀ = ԝԊπϷϬӹφԉϣЀ,








ԊπϷϬ je zgolj in samo enosmerna komponenta napetosti brez prehodnih poja-
vov, zato se sme zapisati ԊπϷϬ = ԇͣӾπϷϬ , enosmerna komponenta bremenskega toka
lahko obstaja samo preko diode
ӾπϷϬ = 1ԉϣЀ ௷ ԘͶ(ԣ)ԓԣյɌɩЈ . (4.33)
Dioda prevaja samo v intervalu ӹԉϣЀ ൏ ԣ ൏ ӹԉϣЀ (idealna dioda)




(ԣ − ӹԉϣЀ) + ԝԊЏμӹԉϣЀԁζ ԓԣ(ե+եȯ)յɌɩեյɌɩ . (4.34)
Ker je ԊЏμӹԉϣЀ  = ԝԊπϷϬӹφԉϣЀ, se zapiše to zaradi poenostavitve rezultata
ӾπϷϬ = ௷ −ԝԊπϷϬԁζ (ԣ −ӹԉϣЀ) + ԝϵԊπϷϬӹφԉϣЀԁζ ԓԣ(ե+եȯ)յɌɩեյɌɩ ,
ӾπϷϬ = ԝϵԊπϷϬӹφϵԉϣЀ2ԁζ . (4.35)
 Zaporni pretvornik
40
Rezultat se še nekoliko preuredi. Zopet se lahko zapiše
ԊЏμӹԉϣЀ = ԝԊπϷϬӹφԉϣЀ, (4.36)
ӾπϷϬ = ԝԊЏμӹӹφԉϣЀ2ԁζ = ԝӹφ2 ΔԘίȟ = ԊπϷϬԇͣ ,
ԊπϷϬ = ԝԊЏμӹӹφԉϣЀ2ԁζ ԇͣ, (4.37)
Iz čigar se določi napetostno prenosno razmerje pretvornika
Ԃ = ԊπϷϬ
ԊЏμ
= ԝӹӹφԉϣЀ2ԁζ ԇͣ = ӹӹφԇͣ2ԁζԕϣЀ . (4.38)
V enačbi nastopa ӹφ, to je čas med tem, ko sta se stikali razklenili in prenehan-
jem obstajanja tuljavnega toka; ta čas je dokaj neoprijemljiv, saj je vrednost tega toka
odvisna od drugih parametrov, zato je smiselno, da se čas ӹφ izrazi drugače.







= ԝӹӹφԇͣ2ԁֈԕϣЀ = ԊЏμӹԉϣЀԝӹφԉϣЀԊЏμ= ԝӹӹφԇͣ2ԁζԕϣЀ = ӹԝӹφ
ӹφ = ఌ2ԁζԕϣЀԝϵԇͣ .
(4.39)
Če se sedaj namesto ӹφ , vpiše ఊ
ϵխȟցɌɩ
։ɞճǌ








Ԃ = ӹఌ ԝϵԇͣ2ԁζԕϣЀ. (4.41)
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Pretvorno razmerje je torej neposredno odvisno od časa ԣπμ, bremena in stikal-
ne frekvence pretvornika ter induktivnosti tuljave. Zavedati se je potrebno, da to





Če se zgornja enačba preuredi tako, da se izrazi spremenljivki ԇͣ in ԁζ, dobimo
ԇͣ = 2ԕϣЀԁζԝϵ(1−ӹ)ϵ ; (4.43)
ԁζ = ԝϵ(1−ӹ)ϵԇͣ2ԕϣЀ . (4.44)
Enačbi (4.43) in (4.44) sta veljavni le, če pretvornik še deluje v prekinjenem
načinu delovanja. Na tem mestu se pojavi novo vprašanje, kdaj se zgodi prehod iz
prekinjenega v neprekinjen način delovanja. Še zlasti pomembna je enačba, ki kaže,
pri katerem bremenu preide iz prekinjenega področja v neprekinjeno, saj je induktiv-
nost snovno-geometrijska lastnost in se med delovanjem ne spreminja, medtem ko se
bremena med samim delovanjem lahko priključujejo.
V kolikor se sedaj analizira, kaj se na meji zgodi, se lahko ugotovi, da magne-
tilni tok po času ene periode ni več enak nič. To pomeni, da začetni pogoj pri magne-
tilnem toku ni enak nič, temveč je odvisen od vrednosti iz prejšnje periode. Pravimo,
da je pretvornik prešel v način brez prekinitvenega toka (ang. CCM). V tem načinu
se pretvornik obnaša nekoliko drugače, zato je potrebno ta način delovanja ponovno
preučiti.
Edini pogoj za prekinjen način delovanja je, da magnetilni tok upade na nič
enkrat v času trajanja stikalne periode. Drugače pretvornik deluje v drugačnem nači-
nu delovanja. V kolikor se želi izvedeti ta podatek, se mora nekako določiti trenutek,
ko magnetilni tok tuljave doseže vrednost nič.
 Zaporni pretvornik
42
4.5.5 Meja med prekinjenim in neprekinjenim načinom delovanja
Meja med prekinjenim in neprekinjenim načinom delovanja ni določljiva prep-
rosto samo z merjenjem vhodno-izhodnih parametrov vezja. Prehod med prekinjenim
in neprekinjenim načinom delovanja se zgodi takrat, ko tok tuljave pade na vrednost
nič ravno po izteku ene periode. Kadar tok po izteku ene stikalne periode še ni nič,
potem pravimo, da je v neprekinjenem režimu, v nasprotnem primeru je prekinje-
nem. Iz oblike tuljavnega toka na mejnem primeru se lahko hitro sklepa, da je mag-
netilni tok tuljave ravno enak nič ob začetku vsakega preklopnega cikla.
Ta tok je v času 0 < ԣ ൏ ӹԉϣЀ podan z
Ԙίζ = ԊЏμԁζ ԣ. (4.45)
V kolikor se upošteva
ԊЏμ = ԝԊπϷϬ (1−ӹ)ӹ , (4.46)
se lahko zapiše
∆Ԙίζ = Ԙίζ(ӹԉϣЀ) = ԝԊπϷϬ(1−ӹ)ԕϣЀԁζ . (4.47)
Pri mejnem pogoju je ravno
∆Ԙίζ(ζ͘Ђ) = ԝԊπϷϬि1−ӹ͢(ζЏμ)ीԕϣЀԁζ(ζЏμ) . (4.48)
Enosmerna vrednost pri mejnem pogoju je
Ӿίζ͢ = ∆Ԙίζ(ζ͘Ђ)2 . (4.49)
Energija, ki se prenese iz vhoda na izhod v času enega preklopnega cikla
ԌπϷϬ͢ = ԁζ(ζЏμ)∆Ԙίζ(ζ͘Ђ)ϵ2 . (4.50)
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Ta rezultira v izhodno moč
ԅπϷϬ͢ = ԌπϷϬ͢ԉϣЀ = ԌπϷϬ͢ԕϣЀ = ԁζ(ζЏμ)∆Ԙίζ(ζ͘Ђ)ϵ2 ԕϣЀ= ԕϣЀԁζ(ζЏμ)ԝϵԊπϷϬϵि1−ӹ͢(ζЏμ)ीϵ2ԕϣЀϵ ԁζ(ζЏμ)ϵ= ԝϵԊπϷϬϵि1−ӹ͢(ζЏμ)ीϵ2ԕϣЀԁζ(ζЏμ) .
(4.51)
Po drugi strani se moč lahko izrazi tudi z
ԅπϷϬ͢ = ԊπϷϬϵԇͣ(ζ͘Ђ). (4.52)
Minimalna vrednost magnetilne tuljave je
ԁζ(ζЏμ) = ԝϵԇͣ(ζ͘Ђ)ि1−ӹ͢(ζЏμ)ीϵ2ԕϣЀ = ԝϵԊπϷϬϵि1−ӹ͢(ζЏμ)ीϵ2ԕϣЀӾπϷϬ(ζЏμ) . (4.53)
Bremenska upornost pri mejnem pogoju
ԇͣ͢ = 2ԕϣЀԁζԝ(1−ӹ)ϵ. (4.54)
Posledično izhodni tok pa
ӾπϷϬ͢ = ԝԊπϷϬ(1−ӹ)ϵ2ԕϣЀԁζ . (4.55)
4.5.6 Maksimalna magnetilna induktivnost v DCM načinu
Minimalna vrednost magnetilnega toka tuljave na meji iz neprekinjenega v
prekinjen način delovanja se zgodi pri ӹ = ӹ͢(ζ͘Ђ)
∆Ԙίζ(ζЏμ) = ԝԊπϷϬि1−ӹ͢(ζ͘Ђ)ीԕϣЀԁζ(ζ͘Ђ) . (4.56)
Enosmerna vrednost magnetilnega toka tuljave na meji CCM / DCM je
∆Ԙίζ͢ = ∆Ԙխֈ(ֈք։)2 = ԝԊπϷϬि1−ӹ͢(ζ͘Ђ)ी2ԕϣЀԁζ(ζ͘Ђ) . (4.57)
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Energija, ki se prenese iz vhoda v magnetilno tuljavo v enem ciklu za mejni
primer je
ԌπϷϬ͢ = ԁζ(ζ͘Ђ)∆Ԙίζ(ζЏμ)ϵ2 = ԝԊπϷϬि1−ӹ͢(ζ͘Ђ)ी2ԕϣЀԁζ(ζ͘Ђ) . (4.58)
Izhodna moč je takrat
ԅπϷϬ͢ = ԌπϷϬ͢ԉϣЀ = ԌπϷϬ͢ԕϣЀ = ԁζ(ζ͘Ђ)∆Ԙίζ(ζЏμ)ϵ2 ԕϣЀ= ԕϣЀԁζ(ζ͘Ђ)ԝϵԊπϷϬϵ ि1−ӹ͢(ζ͘Ђ)ीϵ2ԕϣЀϵ ԁζ(ζ͘Ђ)ϵ= ԝϵԊπϷϬϵ ि1−ӹ͢(ζ͘Ђ)ीϵ2ԕϣЀԁζ(ζ͘Ђ) .
(4.59)
Prenesena moč iz pretvornika na breme v mejnem primeru je podana kot
ԅπϷϬ͢ = ԊπϷϬϵԇͣ(ζЏμ). (4.60)
Od tu sledi določitev največje vrednosti magnetilne induktivnosti ԁζ
ԁζ(ζ͘Ђ) = ԝϵԇͣ(ζЏμ)ि1−ӹ͢(ζ͘Ђ)ीϵ2ԕϣЀ = ԝϵԊπϷϬϵ ि1−ӹ͢(ζ͘Ђ)ीϵ2ԕϣЀӾπϷϬ͢ . (4.61)
4.5.7 Valovitost izhodne napetosti
Izhodni del pretvornika je prikazan na slika 13, kjer je gladilni kondenzator
modeliran s kapacitivnostjo in njegovo efektivno serijsko upornostjo ԡͨ. Enosmerna
komponenta diodnega toka ԘͶ je enaka izhodnemu toku ӾπϷϬ. Izmenično komponento
diodnega toka povzroča gladilni kondenzator.
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Slika 13: Izhodni del vezja zapornega pretvornika z upoštevanjem serijske upornosti kondenzatorja
Vršna vrednost kondenzatorskega toka
Ӿͩόό = ӾͶ(ζ͘Ђ) = ԝӹԊЏμԕϣЀԁζ = ԝԊπϷϬӹφԕϣЀԁζ . (4.62)
Povzroči padec napetosti na efektivni serijski upornosti ԡͩ
Ԋϝͩόό = ԡͩӾͶ(ζ͘Ђ) = ԡͩԝӹԊЏμԕϣЀԁζ = ԡͩԝԊπϷϬӹφԕϣЀԁζ . (4.63)
Padec napetosti na kondenzatorju je približno enak razliki med Ԋϝ in padcem
napetosti na efektivni serijski upornosti ԡͩ
Ԋͩόό ≈ Ԋϝ − Ԋϝͩόό. (4.64)
Kjer je Ԋϝ napetost podana z zahtevo o največji dovoljeni valovitosti. Po drugi
strani pa se lahko Ԋͩόό izrazi tudi kot
Ԋͩόό = ∆Ԇζ͘ЂӸζЏμ = ӾπϷϬ(ζ͘Ђ)ӹֈռ֓ԉϣЀӸζЏμ = ԊπϷϬӹζ͘ЂԕϣЀӸζЏμԇͣ(ζЏμ). (4.65)
Kjer je ∆Ԇζ͘Ђ padec naboja med časovnim intervalom od 0 do ӹԉϣЀ.
Minimalna kapacitivnost za želeno valovitost torej znaša
ӸζЏμ = ӾπϷϬӹζ͘ЂԕϣЀԊͩόό = ԊπϷϬӹζ͘ЂԕϣЀԊͩόόԇͣ(ζЏμ). (4.66)
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4.5.8 Energetska učinkovitost in izkoristek zapornega pretvornika v pre-
kinjenem načinu delovanja
Z določenimi poenostavitvami modela tranzistorja MOSFET, ki je v teh pret-
vornikih najpogosteje zastopan, se lahko določi izgube. [6] Drugače ta naloga nika-
kor ni trivialna. Rezultat je zgolj teoretična ocena.
Za tranzistor, ki deluje kot stikalo, se poenostavljeno trdi, da toka praktično ni,
kadar je tranzistor zaprt in zato je izguba moči na njem tudi majhna (ԅ = ԊӾ), pri
prehodu stikala iz zaprtega v odprto stanje pa to ne drži več. Pojavi se prekrivanje
napetosti in toka, zato se v tem času porablja energija na tranzistorju, pri induktiv-
nem bremenu na tranzistorju pa se ta pojav še poslabša zaradi lastnosti tuljave.
Slika 14: Simboličen prikaz energijskih razmer na tranzistorju pri preklopu
Trditev, da je izguba moči na tranzistorju majhna, ravno ne velja, moderni
MOSFET tranzistorji sicer v zaprtem stanju res prepuščajo le neznatno količino toka.
Pri odprtem stanju pa je padec napetosti zaradi končne upornosti kanala na njem več-
ji od nič, kar povzroči prevodne izgube stikala ԅͩπμͷ. Včasih so te izgube lahko celo
večje od stikalnih izgub. Za razliko od stikalnih (prehodnih) izgub prevodne izgube
niso frekvenčno odvisne, temveč so odvisne od razmerja ӹ. Večje kot je razmerje
pulz-pavza, večje izgube bodo na tranzistorju. Kratko rečeno prevodne izgube se
pojavijo le takrat, ko se energija iz izvora "prečrpava"v vezje, medtem ko so stikalne
izgube prisotne ob vsakem preklopu.
Prevodne izgube določa efektivna upornost tranzistorja in preklopni tok
ԅϝͶϢ = ԡͶϢ ӾϣЀ(ϝζϣ)ϵ . (4.67)
Poleg stikala je v topologiji vezja pretvornikov še en stikalni element – dioda,
ki predstavlja še večje prevodne izgube, ki so ravno tako frekvenčno neodvisne. Tro-
šena moč na diodi je
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ԅͶ = ԊͶ ӾͶ= (ԊΑ + ԡΑ ӾΑ) ӾͶ= ԅ϶Α + ԅϝΑ, (4.68)
ԅϝΑ = ԡΑ ӾͶ(ϝζϣ)ϵ , (4.69)
ԅ϶Α = ԊΑ ӾͶ. (4.70)
Na hitro se lahko sklepa, da se izgube pretvornika lahko zniža z nižanjem pad-
cev napetosti na stikalnih elementih. Vendar se je potrebno soočiti z določenimi
kompromisi, kot so parazitne kapacitivnosti in upornosti, ki pod vprašaj postavijo
tako hitrost kot zaporni tok.
Prevodne izgube zaradi ohmske upornosti primarnega navitja ԡϫφ
ԅϝϫφ = ԡϫφ ӾϣЀ(ϝζϣ)ϵ = ӹrϫφ ΔԘίȟϵ3 = 2ԡϫφ ӹԊπϷϬ3ԕϣЀԁζԇͣ = 2ӹԡϫφ3ԕϣЀԁζ ԅπϷϬ. (4.71)
Prevodne izgube zaradi ohmske upornosti sekundarnega navitja ԡϫϵ
ԅϝϫϵ = ԡϫϵ ӾͶ(ϝζϣ)ϵ = ӹφԡϫϵ ԝϵ ΔԘίȟϵ3 = 2 ԝ ԡϫϵ ԊπϷϬϵ3ԇͣ ఌ 2ԕϣЀԁζԇͣ= 2 ԝ ԡϫϵ3 ఌ 2ԕϣЀԁζԇͣ ԅπϷϬ. (4.72)
Diodni vršni tok
ӾͶ(ζ͘Ђ) = ԝ∆Ԙίζ = ԝԊπϷϬఌ 2ԕϣЀԁζԇͣ. (4.73)
Efektivna vrednost diodnega toka
Ӿե(֍ֈ֎) = 1ԉϣЀ ௷ ԘͶϵ ԓԣ(ե+եȯ)յɌɩեյɌɩ = ԝ∆Ԙίζఋӹφ3 = ԊπϷϬఌ 8ԝϵ9ԕϣЀԁζԇͣȃ . (4.74)
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Izgubna moč na tuljavi.
ԅϝί = ԡίӾίζ(ϝζϣ)ϵ = ԡί∆Ԙίζϵ (ӹ+ӹφ)3 = 2ԡίӹԊπϷϬϵ3ԕϣЀԁζԇͣৃ1 +ఌ2ԕϣЀԁζԝϵӹϵԇͣৄ= 2ԡίӹ3ԕϣЀԁζৃ1 +ఌ2ԕϣЀԁζԝϵӹϵԇͣৄԅπϷϬ. (4.75)
Skupne prevodne izgube so
ԅίϢ = ԅϝͶϢ + ԅϝΑ + ԅϽΑ + ԅϝϫφ + ԅϝϫϵ + ԅϝί. (4.76)
4.5.9 Stikalne izgube
Za prekrivanje UI-karakteristike stikala MOSFET je kriva njegova izhodna
kapacitivnost ӸЈ. Pri zapiranju stikala (tranzistorja) se napetost iz nič dvigne na ԊЏμ
in kondenzator se v tem času napolni.
ԓԆ = ӸЈԓԤͶϢ, (4.77)
naboj se torej iz izvora ԊЏμ prenese na izhodno kapacitivnost ӸЈ
Ԇ = ௷ ԘЏμյ
Ј
ԓԣ = ௷ ԓԆշԴ
Ј
= ӸЈ௷ ԓԤͶϢ = ӸЈԊЏμշԴ
Ј
. (4.78)
Energija, ki se črpa iz izvora v času prehoda (tranzicije), je
ԌЏμ = ௷ ԟ(ԣ)յɌɩ
Ј





Energija, ki se shrani v kondenzator ob koncu prehoda
ԓԌդ = ԆԓԤͶϢ 2⁄ ,
ԤͶϢ = ԊЏμ; (4.80)
Ԍͨ = ௷ ԓԌͨ = 12Ԇ௷ ԓԤͶϢ = 12ԆԊЏμ = 12ӸЈնɸȥЈնɸȥЈ ԊЏμϵ . (4.81)
Nastane razlika med načrpano in shranjeno energijo; ta delež energije se troši
na parazitni upornosti, ki je na poti pri polnjenju kondenzatorja
ԌπΒΒ = ԌЏμ −Ԍͨ = ӸЈԊЏμϵ − 12ӸЈԊЏμϵ = 12ӸЈԊЏμϵ . (4.82)
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Izgubna preklopna moč pri izklopu tranzistorja
ԅπΒΒ = ԌπΒΒԉϣЀ = ԕϣЀԌπΒΒ = 12 ԕϣЀӸЈԊЏμϵ . (4.83)
Ko se prehod zaključi v nekem časovnem intervalu, ostaja shranjena energija v
kondenzatorju C0.
Takrat se stikalo (tranzistor) vklopi, njegova izhodna kapacitivnost ӸЈ se krat-
kostiči preko upornosti ԡͶϢ, naboj v kondenzatorju prične odtekati in napetost ԊͶϢ
prične upadati iz ԊЏμ na nič. Vsa energija, ki je bila shranjena v kondenzatorju, se
sedaj pretvarja v toploto na uporu ԡͶϢ. Izgubna preklopna energija pri vklopu stikala
je
Ԍπμ = Ԍͨ = 12ӸЈԊЏμϵ . (4.84)
Izgubna preklopna moč pri vklopu je
ԅπμ = ԅϣЀ(Α΃ϫ)=ԌπμԉϣЀ = ԕϣЀԌπμ = 12 ԕϣЀӸЈԊЏμϵ . (4.85)
Skupna preklopna izguba energije je ponovljiva s stikalno frekvenco
ԌϣЀ = ԌπΒΒ +Ԍπμ = ԌЏμ = ӸЈԊЏμϵ . (4.86)
Skupna izgubna moč stikala je
ԅϣЀ = ԌϣЀԉϣЀ = ԕϣЀԌϣЀ = ԕϣЀӸЈԊЏμϵ . (4.87)
Seveda zgornji izračuni držijo le za linearno kapacitivnost, zavedati se je pot-
rebno, da je ӸͶϢ nelinearna kapacitivnost odvisna od velikosti potencialne bariere
spoja pn, ta pa je odvisna od napetosti ԊͶϢ , zato to vodi, da se stikalo prej vklopi kot
izklopi, prav tako tudi ԅπμ ് ԅπΒΒ .
Vedenje diode je drugačno, kadar dioda prevaja, se nakopiči naboj v prevodni
smeri. Pri izklopu pa dioda še prevaja v obratni smeri vse dokler ta naboj ne odteče.
Zaradi tega se v preklopnem času (ang. reverse recovery time) na diodi troši energija.




Največje stikalne izgube se zgodijo pri maksimalni napetosti
ԊϣЀ(ζ͘Ђ)ϵ = ԊЏμ(ζ͘Ђ) + ԝԊπϷϬ, (4.89)
kar je neodvisno od bremena.
Skupne močnostne izgube pretvornika so
ԅίϢ = ԅϝͶϢ + ԅϝΑ + ԅϽΑ + ԅϝϫφ + ԅϝϫϵ + ԅϝί + ԅϣЀ= ঢ়2ӹ(ԡͶϢ + ԡϫφ)3ԕϣЀԁ + 2ԝ(ԡΑ + ԡϫϵ)3 ఌ 2ԕϣЀԁζԇͣ+ 2ӹԡί3ԕϣЀԁζৃ1 +ఌ2ԕϣЀԁζԝϵӹϵԇͣৄ+ ԊΑԊπϷϬ+ ԝϵԕϣЀӸЈԇͣৃఌ2ԕϣЀԁζԝϵӹϵԇͣ + 1ৄ৞ԅπϷϬ.
(4.90)




ԅπϷϬ + ԅίϢ = 11 + ԅπϷϬԅίϢ= ঢ়1 + 2ӹ(ԡͶϢ + ԡϫφ)3ԕϣЀԁζ + 2ԝ(ԡΑ + ԡϫϵ)3 ఌ 2ԕϣЀԁζԇͣ+ 2ӹԡί3ԕϣЀԁζ ৃ1 +ఌ2ԕϣЀԁζԝϵӹϵԇͣৄ+ ԊΑԊπϷϬ+ ԝϵԕϣЀӸπϷϬԇͣৃఌ2ԕϣЀԁζԝϵӹϵԇͣ + 1ৄ৞−φ= ঢ়1 + 2Ԃ (ԡͶϢ + ԡϫφ)3 ఌ 2ԕϣЀԁζԇͣ + 2ԝ(ԡΑ + ԡϫϵ)3 ఌ 2ԕϣЀԁζԇͣ+ 2ԡίԂ3 ఌ 2ԕϣЀԁζԇͣ ঁ 1ԝԂ + 1ং+ ԊΑԊπϷϬ+ ԝϵԕϣЀӸЈԇս ঁ 1ԝԂ + 1ংϵ৞−φ.
(4.91)
Vhodna moč
ԅЏμ = ԊЏμӾЏμ. (4.92)
Enosmerno komponento vhodnega toka lahko zapišemo tudi kot




ԅЏμ = ԊЏμӾЏμ = ԊЏμϵ ӹϵ2ԕϣЀԁζ. (4.94)
Izhodna moč
ԅπϷϬ = ԊπϷϬӾπϷϬ = ԊπϷϬϵԇͣ . (4.95)
Po definiciji izkoristka.
ԅπϷϬ ≝ ᅱԅЏμ. (4.96)












4.6.1 Modeliranje vezja za analizo dinamičnih lastnosti
Pulzno širinski DC-DC pretvorniki so zelo nelinearni sistemi zato, ker vsebuje-
jo tranzistorje in diode, ki delujejo kot stikala. Pretvorniki navadno potrebujejo regu-
lacijsko vezje, ki regulira izhodno vrednost enosmerne napetosti glede na spremembe
bremena ali vhodne napetosti. Obravnavanje dinamičnih lastnosti v časovnem pros-
toru postane neuporabno pri analiziranju tranzientnih odzivov. Tipični regulacijski
podatki, ki dajejo informacijo, so: frekvenčni odziv, tranzientni odziv in stabilnost.
Linearna regulacijska teorija se je dobro razvila in taka služi kot uporabno orodje pri
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preučevanju dinamičnih lastnosti pretvornikov PWM. V želji, da vprežemo teorijo
regulacij, moramo nelinearne močnostne dele predhodno povprečiti in linearizirati –
modelirati. [7]
Modeliranje je predstavitev fizikalnih pojavov z matematičnim opisom. Inže-
nirski pristop k modeliranju je v iskanju dominantnega vedenja sistema, medtem ko
se zanemari ostale manj pomembne pojave. Tak poenostavljen model seveda ni
popoln, vseeno pa doprinese fizikalni vpogled v delovanje sistema.
Dejstvo je, da so fizični sistemi kompleksni in njihova podrobna analiza lahko
enostavno vodi v nesledljivo in neuporabno matematično zmešnjavo. Modeli z
dovolj dobrim približkom so pomembno orodje za razumevanje in fizikalni vpogled
sistema. [8]
Skozi čas so se razvile različne tehnike modeliranja s svojimi prednostmi in
slabostmi. Najpogostejše tehnike so opisane v nadaljevanju.
Povprečenje diferencialnih enačb sistema: je klasična metoda, za vsako stanje
pretvornika se popiše enačbe sistema, se jih povpreči in nato linearizira. Pridobljeni
model se lahko uporabi za izpeljevanje različnih prenosnih funkcij, stopničnih odzi-
vov. Slabost te metode je v relativni neprilagodljivosti. V kolikor se doda komponen-
to v vezje, je potrebno ponovno popisati vse enačbe, kar je dokaj zamudno in verjet-
nost za storjeno napako pri izračunih je toliko večja.
Prostor stanj: metoda je osnovana na analitičnem povprečenju diskretnih stanj
pretvornika v časovnih intervalih. Za posamezna stanja se zapiše dinamično vedenje
sistema z nizom diferencialnih enačb prvega reda, ki ustrezajo nadomestnemu vezju
v tistem stanju. Te enačbe so otežene glede na delež preklopnega cikla, ki ga ima v
določenem stanju. Ta metoda zahteva precejšno obvladovanje matrične algebre, še
posebej težavna postane z večjim številom elementov ali parazitnih komponent. Na
ta način je možno analizirati linearne, nelinearne in multivariabilne sisteme s časov-
no spremenljivim vzbujanjem. Metoda je splošna in se jo uporablja kot de facto
metodo. Slabost te metode je v tem, da ne nudi fizikalnega vpogleda v sistem, je le
matrika enačb.
Modeliranje vezja s povprečevanjem stikalnih elementov: metoda je dobro
poznana že dalj časa, je enostavnejša v primerjavi z ostalimi, možno jo je hitro prire-
diti za ostale topologije vezij in je združljiva s klasičnim povprečenjem vezja, poleg
tega ta metoda daje boljši vpogled v fizikalno vedenje pretvornika. Vendar lahko
vodi do težavnih modelov, ki niso več preprosti za analizo in razumevanje.
Glavna lastnost te metode je, da se vse stikalne elemente v vezju pretvornika
loči od nelinearnega, kot prikazuje slika 15 in nadomesti z napetostnimi ter tokovni-
mi izvori, pri čemer morajo napetostne in tokovne razmere na ostalih elementih ostati
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nespremenjene. Naslednji korak je določitev povprečnih vrednosti. Osnovna predpo-
stavka je, da je časovna konstanta pretvornika mnogo daljša od periode stikalne frek-
vence, medtem se zanemari višje harmonske komponente stikalne frekvence.
Slika 15: Metoda s povprečenjem stikalnih elementov; ločitev nelinearnih komponent od linearnih
Izpelje se odvisnost in zapiše povprečne vrednosti za 〈Ԥφ〉յɌɩ  〈Ԙφ〉յɌɩ ;
〈Ԥϵ〉յɌɩ  〈Ԙϵ〉յɌɩ  ter poišče medsebojne odvisnosti. Pridobljeni velikosignalni (ang.
large signal) model upošteva enosmerne in nizkofrekvenčne razmere. Visokofrek-
venčna vsebina je izločena zaradi upoštevanja predpostavke časovne konstante.
Model postane časovno nespremenljiv, ostaja še vedno nelinearen. Povprečenje se
omeji le na stikalne elemente, tuljava in kondenzator sta linearna in zato ju ni potreb-
no povprečiti, tako preostanek vezja ostane nespremenjen.
Pridobljeni model stikalnih elementov na splošno velja za vse dvostikalne
topologije vezij, ki ga je potrebno še linearizirati. Po linearizaciji razpadeta odvisna
vira na odvisni in neodvisni del. (kot prikazuje slika 13), to nadalje poenostavimo z
idealnim enosmernim transformatorjem, nato dobimo končni model, ki je primeren
za analizo prenosne funkcije.
Kanonični model vezja: vsi DC-DC pretvorniki opravljajo podobne osnovne
funkcije. Najprej prevedejo (razsekajo) napetostne in tokovne nivoje, idealno s
100 % učinkovitostjo. Zatem sledi nizko pasovno glajenje, da se izogne visoko-
frekvenčni valovitosti, nazadnje se vse pretvornike krmili z razmerjem pulz-pavza.
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Torej lahko pričakujemo, da se bodo pretvorniki obnašali podobno. Kanonični model
se uporablja takrat, ko je zaželen fizikalni vpogled v splošnem brez zamudne analize.
Vse metode so med seboj praktično enakovredne, dajejo podobne, vendar ne
povsem enakih rezultatov.
4.6.2 Osnovni pristop izmeničnega modeliranja
DC-DC pretvorniki za svoje delovanje vselej potrebujejo povratno vezavo, saj
je želja, da je izhodna napetost konstantna ne glede na spremembe vhodne napetosti
ali bremena. Načrtovanje takega stabilnega vira, ki ni občutljiv na motnje ali breme
in dosega stabilnost tudi ob prenihajih, umiritvenih časih ter drugih pojavih, potrebu-
je dinamični model, s katerim je mogoče določiti prenosne funkcije.
V stikalnih pretvornikih je tendenca, da so variacije izhodne napetosti zaradi
stikalne frekvence mnogo manjše kot so druge motnje, zato se ta vpliv sme zanema-
riti, kar prikazuje slika 16; predpostavko, da se povpreči signal preko ene stikalne
periode. Vrednost signala je po izteku ene periode enaka vrednosti kot na začetku
〈ԧ(ԣ)〉յɌɩ = 〈ԧ(ԣ+ ԉϣЀ)〉յɌɩ . (4.99)
Slika 16: Izločitev visokofrekvenčne komponente signala s povprečenjem
Stikalni vplivi se izločijo, saj povprečenje deluje na signal gladilno. V sploš-
nem povprečene vrednosti niso linearne. Nelinearnost v elektroniki ni neobičajen
pojav, pravzaprav imajo vsi polprevodniki to lastnost. Za enostavnejšo analizo in v
izogib nelinearnim diferencialnim enačbam se sistem linearizira okoli ravnovesne
lege, kot prikazuje slika 17.
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Slika 17: Linearizacijska karekteristika okoli ravnovesne lege
V kolikor so variacije dovolj majhne, potem se lahko izračuna veličino tako, da
se v tistem delu linearizira krivuljo (slika 18).
Slika 18: Iskanje linearnosti v nelinearni funkciji
Pretvorniki vsebujejo tuljavo in kondenzator, ki tvorita frekvenčni odziv; za
določitev lege polov in ničel takega sistema je nujno linearizirati povprečene diferen-
cialne enačbe. Tako vezje je možno modelirati in ga analizirati s klasičnimi tehnika-
mi za frekvenčno analizo. Z vpeljavo kanoničnega modela pa se lahko hitro razširi
analizo še na druge topologije DC-DC pretvornikov.
Postopek je sledeč, s predpostavko ᆂϣЀ ≪  ᆂζ; ԧ̇(ԣ) ≪  ԍ se določi napetos-
tne in tokovne poteke na tuljavi in kondenzatorju v pretvorniku tako, da se zapiše
enačbe vezja za vse kombinacije položajev stikal. Nato se naredi aproksimacija z
zanemaritvijo majhnih visokofrekvenčnih nihanj s povprečenjem veličine preko ene
ali več stikalnih period
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ԧ(ԣ) → 〈ԧ(ԣ)〉յɌɩ ,
〈ԧ(ԣ)〉յɌɩ = 1ԉϣЀ௷ ԧ(ᅽ)ԓᅽ֏+յɌɩ֏ . (4.100)
S povprečenjem se odpravijo tudi višje harmonske komponente stikalne frek-
vence. Povprečenje se lahko izvede, ker bodo v mirovnem stanju po izzvanem pre-
hodnem pojavu napetosti in tokovi na tuljavi in kondenzatorju ob času ԣ+ ԉϣЀ na isti
vrednosti kot v času ԣ.
Na ta način se učinkovito izogne visokofrekvenčnih nihanj in se olajša nadalj-
njo analizo.
Naslednji korak je linearizacija, ker aproksimacija ne opravi z nelinearnostjo,
saj se pojavi množenje časovno spremenljivih vrednosti signalov. Takšno množenje
generira harmonske komponente signala; gre za nelinearen proces. Večina metod za
analizo vezij, kot je Laplacov transform, ni uporabnih v nelinearnih sistemih, zato je
potreba po linearizaciji nujna.
Za linearizacijo mora biti izpolnjen pogoj v mirovnem stanju, da so odvodi
enačb enaki nič.
Za AC model se predpostavi, da sta ԤЏμ(ԣ) in ԓ(ԣ) enaka neki konstantni vred-
nosti in še neka majhna časovno spremenljiva vrednost, ki je superponirana
ԓ(ԣ) = ӹ + ԓ(̂ԣ),
〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ = Ԋ + Ԥ̂Џμ(ԣ). (4.101)
Pri tem se upošteva, da je |ԤЏμ(ԣ)| ≪ |ԊЏμ|. (4.102)
Iz tega si sledijo še preostale enačbe. Enačbe zapisane v taki obliki se lahko
linearizirajo.
Odvod konstante (DC vrednosti) je nič, tako izpade iz nadaljnje obravnave.
1. red imajo spremenljivke, ki so množene s konstantnimi vrednostmi, zato so
linearne.
2. red je nelinearen, ker vsebuje množenje časovno spremenljivih spremenljivk.
Želeno je zanemariti nelinearne člene enačbe s predpostavko, da so ԧ(ԣ) in Ԩ(ԣ)
mnogo manjše od mirovnega stanja po velikosti. Tako je njihov produkt lahko samo
še manjši, zato se ga sme zanemariti.
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Konstantne vrednosti enačbe na levi strani enačbe so enake desni, na tak način
dobimo linearizirano malosignalno enačbo, ki opisuje vedenje sistema pri nizkih fre-
kvencah.
Nelinearne enačbe je možno linearizirati okoli mirovnega stanja. Neodvisni viri
pretvornika se izrazijo kot konstantne vrednosti in neka mala izmenična komponenta.
4.6.3 Prevajalne funkcije pretvornika
Prenosna funkcija je matematični opis v Laplacovi transformaciji linearnega
časovno nespremenljivega sistema, ki opisuje zvezo z razmerjem med vzbujanjem in
odzivom pri predpostavki, da so začetni pogoji enaki nič.
S pomočjo prenosne funkcije se močno olajša analizo sistemov pri frekvenč-
nem odzivu, stabilnosti in odzivom na vzbujanje. Pri analizi DC-DC pretvornikov
nas zanima, kako spremembe neodvisnih virov vplivajo na izhodno napetost. Za
določitev prevajalnih funkcij se uporabi lastnost superpozicije linearnih sistemov,
vse preostale odvisne vire se izniči.
Vhodno-izhodna prevajalna funkcija opisuje, kako se spremembe ali motnje
vhodne napetosti manifestirajo na izhodni napetosti
ӼϾΜ(Ԣ) = Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)Ԥ̂Џμ(Ԣ) ઊ տ(̂֎)=Ј
֖ȩ̂ɠɕ(֎)=Ј. (4.103)
Krmilno-izhodna prevajalna funkcija opisuje, kako majhne spremembe obrato-
valnega cikla (ang. duty cycle) vplivajo na izhodno napetost
ӼϾͷ(Ԣ) = Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)ԓ(̂Ԣ) ઑ ֐ࣨɸȥ(֎)=Ј
֖ȩ̂ɠɕ(֎)=Ј. (4.104)
Izhodna impedanca pojasnjuje, kako spremembe bremenskega toka vplivajo na
izhodno napetost
ԏπϷϬ(Ԣ) = Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)Ԫπ̂ϷϬ(Ԣ) ઊ տ(̂֎)=Ј
֐ࣨɸȥ(֎)=Ј. (4.105)
4.6.4 Malosignalna analiza zapornega pretvornika v CCM načinu




Slika 19: Časovni poteki napetosti in tokov zapornega pretvornika v neprekinjenem načinu delovanja
Z zanemaritvijo valovitosti se napetosti in tokove zamenja z njihovimi povpre-
čnimi vrednostmi. Nato se oba časovna intervala seštejeta.
Povprečna vrednost napetosti tuljave preko ene stikalne periode je
〈Ԥί(ԣ)〉յɌɩ = ԓ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ + ԓ஥(ԣ)ভ−〈ԤπϷϬ(ԣ)〉յɌɩԝ ম= ԓ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ − ԓ஥(ԣ)ভ〈ԤπϷϬ(ԣ)〉յɌɩԝ ম= ԁԓ〈Ԙί(ԣ)〉յɌɩ
ԓԣ
. (4.106)
V enačbi nastopa ԓ஥(ԣ), ki je komplementarna vrednost ԓ(ԣ) in je definirana kot
ԓ஥(ԣ) = 1− ԓ(ԣ). (4.107)
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Povprečna vrednost kapacitivnega toka preko ene stikalne periode je




















Povprečna vrednost vhodnega toka.
〈ԘЏμ(ԣ)〉յɌɩ = ԓ(ԣ)〈Ԙ(ԣ)〉յɌɩ . (4.111)
Enačbe so še vedno nelinearne, potrebna je še linearizacija. Za to mora biti
izpolnjen pogoj, da se ԤЏμ(ԣ) in ԓ(ԣ) s časom ne spreminja zelo; spremembe se doga-
jajo le okoli ravnovesne lege
〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ = ԊЏμ + Ԥ̂Џμ(ԣ);
ԓ(ԣ) = ӹ + ԓ(̂ԣ), (4.112)
na podlagi tega se lahko zapiše, da bo tudi
〈Ԙί(ԣ)〉յɌɩ = Ӿί + Ԫί̂(ԣ),
〈ԤπϷϬ(ԣ)〉յɌɩ = ԊπϷϬ + Ԥ̂πϷϬ(ԣ),
〈ԘЏμ(ԣ)〉յɌɩ = ӾЏμ + ԪЏ̂μ(ԣ). (4.113)
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= ঁӹ+ ԓ(̂ԣ)ংॕԊЏμ + Ԥ̂Џμ(ԣ)ॖ
− ঁӹ஥ + ԓ′̂(ԣ)ংগԊπϷϬ + Ԥ̂πϷϬ(ԣ)
ԝ
















ԝ= ӹԊЏμ − ӹ஥ԊπϷϬԝ +ӹԤ̂Џμ(ԣ) + ԓ(̂ԣ)ԊЏμ − ӹԤ̂πϷϬ(ԣ)ԝ+ ԓ(̂ԣ)ԊπϷϬ
ԝ
+ ԓ(̂ԣ)Ԥ̂Џμ(ԣ) + ԓ(̂ԣ)Ԥ̂πϷϬ(ԣ)ԝ .
(4.114)






Člen prvega reda mora zadostiti kriteriju
ԁԓԪί̂(ԣ)
ԓԣ
= ӹԤ̂Џμ(ԣ)−ӹԤ̂πϷϬ(ԣ)ԝ + ԓ(̂ԣ)গԊЏμ − ԊπϷϬԝ ঘ. (4.116)




















































Člen prvega reda Ӹ տ֐ࣨȩɠɕ(֏)տ֏ = ե஬֖Ș̂(֏)։ − տ(̂֏)ժȘ։ − ֐ࣨȩɠɕ(֏)ճ .
Vhodni tok po zamenjavi
ӾЏμ + ԪЏ̂μ(ԣ) = ঁӹ+ ԓ(̂ԣ)ং (Ӿί + Ԫί̂(ԣ))= ӹӾί +ӹԪί̂(ԣ) + ԓ(̂ԣ)Ӿί + ԓ(̂ԣ)Ԫί̂(ԣ). (4.118)
Enosmerna komponenta ӾЏμ = ӹӾί.
Člen prvega reda ԪЏ̂μ(ԣ) = ӹԪί̂(ԣ) + ԓ(̂ԣ)Ӿί.
4.6.4.1 Modeliranje vezja ekvivalentnega izmeničnemu malosignalnemu
modelu
Enačba tuljave opisuje padce napetosti v zanki s tuljavo, tu sedaj pride v poštev
le tisti del, ki je opisan z izmeničnim malosignalnim modelom
Ԥί(ԣ) = ԁԓԘί(ԣ)ԓԣ . (4.119)
Ta napetost je enaka še trem ostalim napetostnim členom v enačbi, ki so odvis-
ni viri (slika 20).
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Slika 20: Modeliranje vezja
Napetostne in tokovne izvore se lahko kombinira kot idealen transformator [8],
prikazano na sliki 21. Tako pridobljeno vezje se lahko analizira z običajnimi tehni-
kami linearnih vezij.
Slika 21: Malosignalni model zapornega pretvornika za neprekinjen način delovanja
Pridobivanje prevajalne funkcije iz malosignalnega modela je težavno zaradi
treh odvisnih virov od ԓ(̂Ԣ). En način je pridobivanje iz osnovnega modela, kar je
zahtevnejše, ali z uporabo kanoničnega modela, ki je enostavnejši zaradi manj mate-
matike. [8]
4.6.4.2 Vhodno-izhodna prevajalna funkcija v neprekinjenem načinu
Za pridobitev vhodno-izhodne prevajalne funkcije se v izmeničnem malosig-
nalnem modelu vse krmilne vire postavi na nič. Nadalje se poenostavi, če se vse




Slika 22: Redukcija vezja malosignalnega modela a) brez krmilnih virov b) prenos elementov, model
preko idealnega transformatorja c) nadomestno vezje za izračun vhodno-izhodne prevajalne funkcije
Vhodno-izhodna prevajalna funkcija je po definiciji
ӼϾΜ(Ԣ) = Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)Ԥ̂Џμ(Ԣ) ઊտ(̂֎)=Ј. (4.120)
Tako pridobljeno vezje, ki je prikazano na sliki 22c predstavlja pravzaprav
impedančni delilnik napetosti, za katerega velja
Ԥ̂πϷϬ(Ԣ) = (ԍͩ‖ԇ)ԍί∗ + (ԍͩ‖ԇ) Ԥ̂Μ(Ԣ)ӹԝӹ′ = ԇԢϵԁ∗Ӹԇ+ Ԣԁ∗ +ԇӹԝӹ′ Ԥ̂Џμ(Ԣ). (4.121)
Z upoštevanjem enačbe (4.120) in (4.121) se zapiše
ӼϾΜ(Ԣ) = ԇ
Ԣϵ ԁԝϵӹ′ϵ Ӹԇ + Ԣ ԁԝϵӹ′ϵ +ԇӹԝӹ′ . (4.122)
kjer je





Enačbo se nato normalizira in deli z ԇ
ӼϾΜ(Ԣ) = ӹԝӹ′ 1Ԣϵ ԝϵԁӸӹ′ϵ + Ԣ ԝϵԁӹ′ϵԇ + 1. (4.124)
Enačba ima sedaj obliko
ӼϾΜ(Ԣ) = ӼΜЈ 1
५ ԢᆂЈ६
ϵ + ԢԆᆂЈ + 1. (4.125)
Iz katere se določi enosmerno ojačenje
ӼΜЈ = ӹԝӹ′ . (4.126)

















4.6.4.3 Krmilno-izhodna prevajalna funkcija v neprekinitvenem načinu
Določevanje krmilno-izhodne prevajalne funkcije iz izmeničnega malosignal-
nega modela je težavno, saj vsebuje tri vire, ki so odvisni od ԓ(̂Ԣ), kar prikazuje slika
23. Do rešitve se je možno prebiti s pomočjo kanonične oblike ali s teoremom super-
pozicije.
Slika 23: Ekvivalentno vezje malosignalnega modela v neprekinjenem načinu delovanja
Krmilno-izhodna prevajalna funkcija je definirana kot
ӼϾͷ(Ԣ) = Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)ԓ(̂Ԣ) ઑ֐ࣨɸȥ(֎)=Ј. (4.129)
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Pogoj iz zgornje enačbe Ԥ̂Џμ(Ԣ) = 0 pomeni kratkostičenje vira vhodne nape-
tosti; pri tem pogoju se vezje modela poenostavi, kot prikazuje slika 24.
Slika 24: Redukcija malosignalnega modela a) vir vhodne napetosti kratko sklenjen b) nadomestno
vezje c) poenastavitev vezja
Za idealni transformator velja, da je moč na primarni strani enaka moči na
sekundarni strani
ԅόϝЏ = ԅϣ΄ͩ. (4.130)
To se lahko izrazi tudi kot razmerje napetosti in tokov na primarni in sekun-
darni strani
ԊόϝЏӾόϝЏ = Ԋϣ΄ͩӾϣ΄ͩ = ԊόϝЏԊϣ΄ͩ = Ӿϣ΄ͩӾόϝЏ = ԃ = ӹ′ԝ . (4.131)
Tok na sekundarni strani je podan z razmerjem
Ӿϣ΄ͩ = ӾόϝЏ ӹ′ԝ . (4.132)
Magnetilni tok je posredno enak toku na sekundarni strani
Ӿί = ӾόϝЏ = Ӿϣ΄ͩ ԝӹ′. (4.133)
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Moč na tuljavi se sedaj zapiše kot
ԅί = 12 Ӿίϵԁ = 12ঁӾϣ΄ͩ ԝӹ′ংԁ. (4.134)
Za lažjo nadaljnjo analizo se transformator lahko odpravi, če se tuljavo in
napetostni vir nadomesti z njunimi enakovrednimi vrednostmi na sekundarni strani, z
upoštevanjem relacij idealnega transformatorja je tako
ԁ∗ = ԁ ԝϵ
ӹ′ϵ
. (4.135)
V vezju ostajata dva odvisna vira, po teoremu superpozicije se problem rešuje
po delih najprej z enim, nato z drugim (slika 25, slika 26), nato se vse prispevke seš-
teje.
Tokovni vir: odprte sponke.
Slika 25: Nadomestno vezje pri reševanju po superpoziciji – z napetostnim virom
Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)
ԓ(̂Ԣ) = (ԍͩ‖ԇ)ԍί∗ + (ԍͩ‖ԇ) ԝӹগԊЏμ − ԊπϷϬԝ ঘԓ(̂Ԣ). (4.136)
Napetostni vir: kratek stik
Slika 26: Nadomestno vezje pri reševanju po superpoziciji – s tokovnim virom
Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)
ԓ(̂Ԣ) = (ԍί∗‖ԍͩ‖ԇ) Ӿίԓ(̂Ԣ)ԝ . (4.137)








Prispevka iz superpozicije se sešteje.
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Pridobljena prevajalna funkcija ima obliko
ӼϾͷ(Ԣ) = ӼͷЈ 1 + ԢᆂЇ1 + ԢԆᆂЈ + ५ ԢᆂЈ६ϵ. (4.141)
Enosmerno ojačenje je določeno.




= ԢԁӾ(ԊЏμ − Ԋԝ )ӹ′ ⇒ ᆂ֕ = (ԊЏμ − Ԋԝ)ӹ′ԁӾ . (4.143)
Imenovalec je enak vhodno-izhodni prenosni funkciji, kar pomeni, da imata




Izhodno impedanco modela se določi na način, da se v modelu vse vire odpra-
vi, tako da ostanejo le pasivne komponente, pridobljeno novo nastalo nadomestno
vezje prikazuje slika 28 in se ga lahko obravnava kot dvovhodno vezje (slika 27).
Slika 27: Dvovhodno vezje za izračun izhodne impedance
Dvovhodno vezje je okarakterizirano s štirimi spremenljivkami Ԥφ, Ԙφ, Ԥϵ, Ԙϵ,
od katerih sta le dve neodvisni. [10] Impedančni parametri so podani z naslednjo
zvezo
Ԥφ = ԏφφԘφ + ԏφϵԘϵ,
Ԥϵ = ԏϵφԘφ + ԏϵϵԘϵ,[ԏ] = ঝԏφφ ԏφϵԏϵφ ԏϵϵঞ.
(4.144)
Slika 28: Obravnava izmeničnega modela kot dvovhodno vezje
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Z upoštevanjem nadomestne vezave so impedančni parametri sledeči
ԏφφ = ԤφԘφ ઊքɞ=Ј = Ԙφ(ԍί +ԍͨ)Ԙφ = ԍί +ԍͨ,
ԏφϵ = ԤφԘϵ ઊքȯ=Ј = ԘϵԍͨԘϵ = ԍͨ,
ԏϵφ = ԤϵԘφ ઊքɞ=Ј = ԍͨ(ԍί +ԍͨ)ԤφԤφԍί +ԍͨ = ԍͨ,
ԏϵϵ = ԤϵԘϵ ઊքȯ=Ј = ԘϵԍͨԘϵ = ԍͨ,
(4.145)
[ٱ] = ঝԍί +ԍͨ ԍͨԍͨ ԍͨঞ. (4.146)
Vhodna impedanca je določena
ԏЏμ ≝ ԏφφ −
ԏφϵԏϵφ
ԏϵϵ + ԏͣ. (4.147)
Zveza med izhodno impedanco in impedančnimi parametri je podana kot
ԏπϷϬ ≝ ԏϵϵ −
ԏφϵԏϵφ
ԏφφ + ԏϣ. (4.148)
V kolikor je vhodna impedanca vira zanemarljiva, se lahko zapiše
ԏπϷϬ|ջɋ=Ј = ԍίԍͨԍί +ԍͨ. (4.149)
4.6.5 Modeliranje vezja v prekinjenem načinu delovanja
DC-DC pretvornik v osnovi modeliramo z idealnim transformatorjem, ki je
zmožen transformirati tudi enosmerno napetost. Njegovo prestavno razmerje je ena-
ko pretvornem razmerju Ԃ(ӹ).
Ta model predvideva, da je pretvornik idealni napetostni vir in je neodvisen od
bremenskega toka.
V prekinjenem načinu izhodna napetost postane bremensko odvisna. Pretvorno
razmerje Ԃ(ӹ,Ԁ) je funkcija brezdimenzijskega parametra Ԁ = ϵխճյɌɩ, zato je izhod
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odvisen od bremena. Modeliranje z idealnim transformatorjem je tako manj primer-
no, izpeljati je potrebno nov model, ki je primernejši za prekinjen način delovanja.
Slika 29: Modeliranje vezja z idealnim transformatorjem v prekinitvenem načinu delovanja je manj
primerno
V prekinjenem načinu za povprečne vrednosti napetosti in tokov še vedno velja
Ohmov zakon; smiselno je torej tranzistor modelirati z efektivno upornostjo ԇ΄.
Povprečni vrednosti toka in napetosti diode sta odvisni od napetosti in toka
tranzistorja. Tako se lahko diodo modelira s karakterističnimi lastnostmi močnostne-
ga vira, ki je enaka moči, ki se "troši" na upornosti ԇ΄ , zato se diodo modelira kot
odvisen močnostni vir.
Malosignalni model se izpelje preko linearizacije modela brez izgubnega upo-
ra. Karakteristične lastnosti pretvornikov v prekinjenem načinu so precej drugačne
od neprekinjenega načina, kar posledično velja tudi za njihove prenosne funkcije. Na
srečo imajo osnovne topologije vezij pretvornikov v prekinjenem načinu prenosne
funkcije z enim polom pri nizkih frekvencah, drugi pol in ničla v desni polovici rav-
nine (ang. RHP right half plane) pa sta postavljena visoko okoli stikalne frekvence
ali višje, zato je v tem načinu lažje regulirati sistem, ker se lahko vpliv 2. pola in
ničle zanemari.
4.6.5.1 Povprečenje stikalnega modela za prekinjen način delovanja.
Magnetilni tok tuljave je enak nič vsak preklopni cikel. V prvem delu, ko tran-
zistor prevaja, prične magnetilni tok naraščati z naklonom (ԊЏμ (ԣ))/ԁ. V drugem
delu, ko prevaja dioda, začne magnetilni tok upadati z naklonom (Ԋ(ԣ))/ԁ. To traja
toliko časa, da dioda postane zaporno polarizirana in v času
ԣ = (ԓφ + ԓϵ)ԉϣЀ (4.150)
postane magnetilni tok tuljave enak nič zaradi ravnovesja.
Modelira se tako, da se referencira na obliko signalov, nato se sledi postopku,
opisanem za neprekinjen način delovanja. Periodo stikalne frekvence razdelimo na tri
dogodke: ԓφ, ԓϵ, ԓϯ. Zveza med njim je podana z
ԓϯ(ԣ) = 1− ԓφ(ԣ) + ԓϵ(ԣ). (4.151)
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Iz povprečnih vrednosti veličin za 〈Ԋφ(ԣ)〉յɌɩ , 〈Ӿφ(ԣ)〉յɌɩ , 〈Ԋϵ(ԣ)〉յɌɩ ,
〈Ӿϵ(ԣ)〉յɌɩ  se izrazi ԓϵ v odvisnosti od periode.
Način za pridobitev ԓϵ je preko izračuna magnetilnega toka (tuljava se izklopi,
ko tok doseže vrednost nič, to je ravno po koncu ԣϵ). Časovni potek tuljavnega toka
zapornega pretvornika je prikazan na spodnji slika 30.
Slika 30: Časovni potek tuljavnega toka
Povprečen magnetilni tok tuljave ni enak nič, je pa začetna in končna vrednost
enaka nič.
Ԙί(ԉϣЀ) = Ԙί(ԣ+ ԉϣЀ) = 0. (4.152)
Medtem ko je povprečna vrednost napetosti na tuljavi v času ene stikalne peri-
ode
〈Ԋί(ԣ)〉յɌɩ = 0. (4.153)
To lastnost se lahko izkoristi, da izrazi ԓϵ
ԓϵ(ԣ) = − ԓφ(ԣ) 〈ԊЏμ(ԣ)〉յɌɩ〈ԊπϷϬ(ԣ)〉յɌɩ . (4.154)
Zgornjo enačbo se uporabi za izračun 〈Ԋφ(ԣ)〉յɌɩ  (4.161); 〈Ԋϵ(ԣ)〉յɌɩ
(4.164); 〈Ӿφ(ԣ)〉յɌɩ  (4.168); 〈Ӿϵ(ԣ)〉յɌɩ  (4.169).
4.6.5.2 Modeliranje povprečnega vezja
Na podlagi enačbe (4.151) in (4.154) se hitro zaključi, da je tok 〈Ӿφ(ԣ)〉յɌɩ
linearno odvisen od 〈Ԋφ(ԣ)〉յɌɩ . Z drugimi besedami nizkofrekvenčne komponente
stikalnega vezja na vhodu sledijo Ohmovem zakonu.
〈Ӿφ(ԣ)〉յɌɩ = 〈Ԋφ(ԣ)〉յɌɩԇ΄(ԓφ) , (4.155)
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ԇ΄(ԓφ) = 2ԁԓφϵԉϣЀ. (4.156)
Tudi vršni tok Ӿόή , celotni naboj in povprečni tok 〈Ӿφ(ԣ)〉յɌɩ so proporcionalni
〈Ԋφ(ԣ)〉յɌɩ . Seveda v vezju fizično ne obstaja upor znotraj pretvornika. Če bi bili
elementi pretvornika idealni, potem se ne bi nič toplote odvajalo v okolico, ta moč se
zato prenese, na izhod vezja.
Slika 31: Nadomestno vezje, ki modelira tranzistor s povprečnimi vrednostmi
Izhodni diodni del se modelira po enačbi 〈Ӿϵ(ԣ)〉յɌɩ , produkt 〈Ӿφ(ԣ)〉յɌɩ  in
〈Ԋϵ(ԣ)〉յɌɩ  se 〈Ԋφ(ԣ)〉յɌɩϵ /ԇ΄(ԓφ) se poenostavi, da se pridobi izhodno moč, ki je
odvisna od ԇ΄
〈ԟ(ԣ)〉յɌɩ = 〈Ԋφ(ԣ)〉յɌɩϵԇ΄(ԓφ) ԉϣЀ = 〈Ԋφ(ԣ)〉յɌɩԓφϵ2ԁ ԉϣЀ = 12ԁԘόή. (4.157)
Izhodno moč se lahko izrazi tudi preko shranjene energije v tuljavi. V drugem
ciklu se ta energija sprosti na bremenu, kar je dokaz, da je model pravilen, detajlna
izpeljava je opisana. [8]
Povprečna moč je neodvisna od bremena. Določena je le z ԇ΄(ԓφ) in vhodno
napetostjo oz. tokom. V prekinjenem načinu delovanja se pretvornik ne vede kot
napetostni vir, temveč kot močnostni vir, njegova moč je enaka "navidezni" moči na
uporu ԇ΄.
Slika 32: Shematični simbol odvisnega močnostnega vira
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"V kolikor sta napetost in tok na vhodu neodvisna od karakteristik vezja na
izhodu, potem se mora vezje na izhodu vesti kot odvisen močnostni vir". [11]
Moč vira se spreminja z razmerjem pulz-pavza, da lahko breme absorbira to
moč.
Slika 33: Splošni dvostikalni model vezja za prekinjen način delovanja
4.6.5.3 Malosignalni izmenični model za zaporni pretvornik v prekinje-
nem načinu delovanja
Velikosignalni model za prekinjen način delovanja ni linearen, potrebno ga je
linearizirati in perturbirati. Najprej je potrebna perturbacija okoli ravnovesne lege
ԓ(ԣ) = ӹ + ԓ(̂ԣ). (4.158)
〈Ԥφ(ԣ)〉յɌɩ = Ԋφ + Ԥ̂φ(ԣ),
〈Ԥϵ(ԣ)〉յɌɩ = Ԋϵ + Ԥϵ̂(ԣ),
〈Ԙφ(ԣ)〉յɌɩ = Ӿφ + Ԫφ̂(ԣ),
〈Ԙϵ(ԣ)〉յɌɩ = Ӿϵ + Ԫϵ̂(ԣ).
(4.159)
Kjer velja ԓ(̂ԣ) ≪ ӹ; Ԥ̂φ(ԣ) ≪ Ԋφ ; Ԥ̂ϵ(ԣ) ≪ Ԋϵ; Ԫφ̂(ԣ) ≪ Ӿφ; Ԫϵ̂(ԣ) ≪ Ӿϵ.
Tokova 〈Ԙφ(ԣ)〉յɌɩ , 〈Ԙϵ(ԣ)〉յɌɩ  sta odvisna od ԓ(ԣ), Ԥφ(ԣ), Ԥϵ(ԣ). Zato se linear-
no odvisnost zapiše v sledečo obliko [8]
Ԫφ̂ = Ԥ̂φԡφ + ԙφԓφ̂ + ԖφԤ̂ϵ,
Ԫϵ̂ = Ԥ̂ϵԡϵ + ԙϵԓϵ̂ + ԖϵԤ̂φ. (4.160)
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Parametre ԙ, ԡ, Ԗ se pridobi iz Taylorjeve vrste. S pomočjo parametrov se pos-
tavi splošni dvostikalni malosignalni model vezja za prekinjen način delovanja, ki je
prikazan na sliki 34.
Slika 34: Splošni malosignalni model dvostikalnega vezja za prekinjen način delovanja
4.6.6 Analiza zapornega pretvornika v prekinjenem načinu delovaanja
Pri analizi zapornega pretvornika v prekinjenem načinu delovanja se obravnava
vsak časovni interval posebej. Za posamezni časovni interval se nariše nadomestno
vezje, kot prikazuje slika 35, in popiše enačbe, ki se jih nato povpreči. Časovne pote-
ke napetosti in tokov zapornega pretvornika so prikazane na slika 36.
Slika 35: Prikaz delovanja zapornega pretvornika v časovnih intervalih a) tranzistor prevaja; dioda ne
b) tranzistor ne prevaja; dioda pa c) dioda in tranzistor ne prevajata
Dinamična analiza
75
Slika 36: Časovni potek napetosti in tokov zapornega pretvornika v prekinjenem načinu delovanja
Povprečna napetost na tranzistorju ԤϣЀ(ԣ) se lahko zapiše
〈Ԥφ(ԣ)〉յɌɩ = ԓφ(ԣ)0 + ԓϵ(ԣ)ৃ〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ + ਧԤπϷϬ(ԣ)ԝ ਨյɌɩৄ+ ԓϯ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ . (4.161)
Zveza med časovnimi intervali je podana
ԓϯ(ԣ) = 1− ԓφ(ԣ)− ԓϵ(ԣ). (4.162)
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Upoštevaje napetost 〈Ԥφ(ԣ)〉յɌɩ  se zapiše
〈Ԥφ(ԣ)〉յɌɩ = ԓϵ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ − ԓϵ(ԣ)ਧԤπϷϬ(ԣ)ԝ ਨյɌɩ + 〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ
− ԓφ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ − ԓϵ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ= 〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ − ԓφ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ − ԓϵ(ԣ)ਧԤπϷϬ(ԣ)ԝ ਨյɌɩ= ॕ1− ԓφ(ԣ)ॖ〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ − ԓϵ(ԣ)ਧԤπϷϬ(ԣ)ԝ ਨյɌɩ .
(4.163)
Podobno se stori za diodno napetost
〈Ԥϵ(ԣ)〉յɌɩ = ԓφ(ԣ)ৃ−ਧԤЏμ(ԣ)ԝ ਨյɌɩ − 〈ԤπϷϬ(ԣ)〉յɌɩৄ+ ԓϵ(ԣ)+ ԓϯ(ԣ)ॕ−〈ԤπϷϬ(ԣ)〉յɌɩॖ= −ԓφ(ԣ)ਧԤЏμ(ԣ)ԝ ਨյɌɩ − ॕ1− ԓϵ(ԣ)ॖ〈ԤπϷϬ(ԣ)〉յɌɩ .
(4.164)
Povprečni tok se integrira preko ene periode stikalne frekvence
〈Ԙφ(ԣ)〉յɌɩ = 1ԉϣЀ ௷ Ԙφ(ԣ)ԓԣ֏+յɌɩ֏ ;
〈Ԙϵ(ԣ)〉յɌɩ = 1ԉϣЀ ௷ Ԙϵ(ԣ)ԓԣ֏+յɌɩ֏ . (4.165)
Ker je magnetilni tok tuljave ob začetku in koncu periode enak nič, pomeni, da
bo tudi napetost enaka nič, preko tega se lahko izrazi ԓϵ
〈Ԥխ(ԣ)〉ܶsw = ԓφ〈ԤЏμ(ԣ)〉ܶsw + ԓϵ ਧԤπϷϬ(ԣ)ԝ ਨܶsw + ԓϯ0 = 0;








Pridobljena zveza med ԓφ in ԓϵ




Poenostavitev se vnese v zgornje enačbe in sledijo si nadaljnje poenostavitve.
V kolikor se združi enačbi (4.165) in (4.167), se nadalje zapiše
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(ԓφԉϣЀ)ϵ2֏+յɌɩ֏= ԓφϵԉϣЀ2ԁ 〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ .
(4.168)
Prav tako se z upoštevanjem (4.165) in (4.167) zapiše







Enako velja tudi za
〈Ԥφ(ԣ)〉յɌɩ = ԓφ(ԣ)0 + ԓϵ(ԣ)ৃ〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ + ਧԤπϷϬ(ԣ)ԝ ਨյɌɩৄ+ ԓϯ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ . (4.170)
Z upoštevanjem
ԓϯ(ԣ) = 1− ԓφ(ԣ)− ԓϵ(ԣ) (4.171)
se nadalje zapiše
〈Ԥφ(ԣ)〉յɌɩ = ԓϵ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ + ԓϵ(ԣ)ਧԤπϷϬ(ԣ)ԝ ਨյɌɩ + ԓϯ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ= ԓϵ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ + ԓϵ(ԣ)ਧԤπϷϬ(ԣ)ԝ ਨյɌɩ+ ॕ1− ԓφ(ԣ)− ԓϵ(ԣ)ॖ〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ= 〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ − ԓφ(ԣ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ + ԓϵ(ԣ)ਧԤπϷϬ(ԣ)ԝ ਨյɌɩ .
(4.172)
Z upoštevanjem (4.167) pridobljene zveze med ԓφ in ԓϵ se zapiše





ԓφ, ԓϵ se upošteva tudi za napetost 〈Ԥϵ(ԣ)〉ܶsw  , iz česar sledi
〈Ԥϵ(ԣ)〉յɌɩ = ԓφ(ԣ)ॕ−ԝ〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ + 〈−ԤπϷϬ(ԣ)〉յɌɩॖ+ ԓϵ(ԣ)0+ ԓϯ(ԣ)〈−ԤπϷϬ(ԣ)〉յɌɩ= −〈ԤπϷϬ(ԣ)〉յɌɩ . (4.174)
Ravno tako tudi za 〈Ԙφ(ԣ)〉ܶsw
〈Ԙφ(ԣ)〉յɌɩ = ԓφϵ(ԣ)ԉϣЀ2ԁ 〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ → 〈Ԙφ(ԣ)〉յɌɩ = Ԛ〈Ԥφ(ԣ)〉յɌɩ৷৸৹৸৺
֊փֈ֊֑ ֕ռֆ֊։Ώ
. (4.175)
Povprečni vhodni tok je linearno odvisen od vhodne napetosti
〈Ԙφ(ԣ)〉յɌɩ = 〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩԇ΄(ԓφ) . (4.176)
Ekvivalentna upornost je torejԇ΄
ԇ΄(ԓφ) = (1− 2ԓφ)〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩԓφϵ(ԣ)ԉϣЀ2ԁ 〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ= 2ԁ
ԓφϵ(ԣ)ԉϣЀ. (4.177)
Posledično se zapiše tudi 〈Ԙϵ(ԣ)〉ܶsw  iz (4.167) in upoštevanjem (4.169), kar
rezultira v
〈Ԙϵ(ԣ)〉յɌɩ = −ԓφԓϵ2ԝԁ 〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩ= −ԓφϵ2ԁ 〈ԤЏμ(ԣ)〉յɌɩϵ〈ԤπϷϬ(ԣ)〉յɌɩ . (4.178)
Moč na ekvivalentni upornosti ԇ΄(ԓφ) se ne disapira v obliki toplote, temveč
se "prenese" na izhod vezja; v idealnem pretvorniku se energija ne porablja za lastno
delovanje, vsa vhodna moč je enaka izhodni.
〈Ԥφ(ԣ)〉յɌɩ〈Ԙφ(ԣ)〉յɌɩ = 〈Ԥφ(ԣ)〉յɌɩϵԇ΄(ԓφ) = 〈ԟ(ԣ)〉յɌɩ . (4.179)
Energija tuljave je tudi enaka moči na uporu ԇ΄(ԓφ)12ԁӾόή = 〈ԤπϷϬ(ԣ)〉յɌɩϵ ԓφϵԉϣЀϵ2ԁ = 〈Ԥφ(ԣ)〉յɌɩϵԇ΄(ԓφ) . (4.180)
Z izpeljavo se lahko dokaže, da je povprečna moč 〈ԟ(ԣ)〉ܶsw  neodvisna od bre-
menske karakteristike in je določena izključno z efektivno upornostjo ԇ΄(ԓφ).
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Vezje se vede kot odvisen izvor moči, ki je enak "odvedeni" moči efektivne
upornosti.
"V kateremkoli štiripolnem vezju, ko sta napetost in tok neodvisna od zunanjih
priključitev, potem mora obstajati odvisen močnostni vir." [11]
Povprečen velikosignalni model splošne dvostikalne razporeditve v prekinje-
nem načinu delovanja je prikazan na sliki 37.
Slika 37: Velikosignalni model dvostikalne razporeditve v prekinjenem načinu delovanja
"To štiripolno vezje se imenuje brezizgubni uporovni model" [12]
Vpeljavo povprečnega modela v zaporni pretvornik z njegovim nadomestnim
vezjem prikazuje slika 38.
Slika 38: Velikosignalni model zapornega pretvornika v prekinjenem načinu delovanja
4.6.6.1 Modeliranje enakovrednega vezja malosignalnega modela
Za obravnavo izmeničnih veličin se v enakovrednem vezju velikosignalni
model nadomesti z malosignalnim, pridobljeno nadomestno vezje prikazuje slika
39a. To vezje vsebuje dva reaktančna elementa, kondenzator in tuljavo, kar pomeni,
da je vezje drugega reda, zato ima dva pola, vendar je dokazano [13], da tuljava s
svojo induktivnostjo vpliva na pol pri frekvencah, ki so blizu ali višje od stikalne
frekvence, še zlasti, kadar je njena induktivnost majhna. Iz praktičnih razlogov je
smiselno, da se induktivnost tuljave v nadomestnem vezju zanemari, kot je prikazano
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na sliki 39b; s tem vezje postane prvega reda, kar pomeni, da se nadaljnja analiza
poenostavi.
Slika 39: Nadomestno vezje malosignalnega modela zapornega pretvornika v prekinjenem načinu
delovanja
4.6.6.2 Vhodno-izhodna prevajalna funkcija
Za določitev vhodno-izhodne prenosne funkcije se koristi poenostavljen izme-
nični malosignalni model na sliki 39. Tudi tu se podobno kot pri neprekinjenem
delovanju vse odvisne in neodvisne krmilne vire postavi na vrednost nič, kakor je
prikazano na slika 40a. Parameter Ԗφ = 0 za splošni dvostikalni model, zato se
nadomestno vezje še nekoliko poenostavi, kot prikazuje slika 40b.
Slika 40: Redukcija modela za pridobitev vhodno-izhodne prevajalne funkcije v DCM
Analiza vhodno-izhodne prevajalne funkcije je tako relativno preprosta, izhod-
no napetost predstavlja le impedančni delilnik napetosti, zato je rešitev
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ӼϾΜ(Ԣ) = Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)Ԥ̂Џμ(Ԣ) ઊտ(̂֎)=Ј
= ԖϵԤЏ̂μ(Ԣ) 1ঁ 1ԡϵ + 1ԍդ + 1ԇͣং
ԤЏ̂μ(Ԣ) == Ԗϵ ԇͣԡϵ(ԇͣ+ԡϵ)ঁ1 + ԡϵԇͣԢӸԇͣ+ԡϵ ং.
(4.181)
Prevajalno funkcijo se lahko zapiše tudi v obliki
ӼϾΜ(Ԣ) = ӼϾΜЈ1 + Ԣᆂό. (4.182)
Vrednost enosmernega ojačenja je tako
ӼϾΜЈ = Ԗϵ ԇͣԡϵ(ԇͣ+ԡϵ)= Ԗϵ(ԇͣ‖ԡϵ)= Ԃ . (4.183)
In je pravzaprav kar napetostno prenosno razmerje pretvornika Ԃ .




ԡϵ +ԇͣ ⇒ ᆂό = ԡϵ +ԇͣԡϵԇͣӸ = 1(ԇͣ‖ԡϵ)Ӹ. (4.184)
4.6.6.3 Krmilno-izhodna prevajalna funkcija
Postopek reševanja je enak kot pri vhodno-izhodni prevajalni funkciji, le da se
tokrat vse odvisne in neodvisne vire vhodne napetosti postavi na vrednost nič, kar je
prikazano na sliki 41.
Slika 41: Redukcija modela za pridobitev prevajalne funkcije
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Krmilno-izhodna funkcija je definirana kot
ӼϾͷ(Ԣ) = Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)ԓ(̂Ԣ) ઑ֐ࣨɸȥ(֎)=Ј. (4.185)
Izhodno napetost Ԥ̂πϷϬ(Ԣ) podaja naslednja zveza
Ӿ = Ӿϝϵ + Ӿͩ + ӾϜǌ= ԙϵԓ ̂= Ԥ̂πϷϬԡϵ + Ԥ̂πϷϬԍͩ + Ԥ̂πϷϬԇͣ
⇒ Ԥ̂πϷϬ = ԙϵԓ ̂ 11
ԡϵ + 1ԍͩ + 1ԇͣ,
(4.186)
ӼϾͷ(Ԣ) = ԙϵԓ ̂⎝⎜⎛ 11ԡϵ + 1ԍվ + 1ԇͣ⎠⎟⎞ԓ ̂= ԙϵ ԡϵԇͣ(ԡϵ +ԇͣ)ঁ1 + ԡϵԢӸԇͣԡϵ +ԇͣং.
(4.187)
Prevajalno funkcijo se lahko zapiše tudi kot
ӼϾͷЈ = ӼϾͷЈ1 + Ԣᆂό. (4.188)
Vrednost DC ojačenja je podana z
ӼϾͷЈ = ԙϵ ԡϵԇͣ(ԡϵ +ԇͣ) = ԙϵ(ԇͣ‖ԡϵ). (4.189)




ԡϵ +ԇͣ ⇒ ᆂό = ԡϵ +ԇͣԡϵӸԇͣ = 1(ԇͣ‖ԡϵ)Ӹ. (4.190)




Pri vseh DC-DC pretvornikih je izhodna napetost ԤπϷϬ(ԣ) funkcija v odvisnosti
vhodne napetosti ԤЏμ(ԣ) in bremenskega toka ԘπϷϬ(ԣ) ter razmerja pulz-pavza ԓ(ԣ). Pri
pretvornikih je želeno držati izhodno napetost ԤπϷϬ(ԣ) = ԊπϷϬ ne glede na motnje.
Viri motenj so najrazličnejši (od motenj iz omrežja, nenadnih sprememb bremenske-
ga toka do komponent, ki se starajo itd.); zaradi teh razlogov je praktično nemogoče
doseči stabilizacijo brez povratne vezave.
Ideja je narediti vezje, ki samodejno prilagaja razmerje pulz-pavza glede na
motnje, ki so bile zaznane, še zlasti pri nedeterminističnih motnjah
ԤπϷϬ(ԣ) = ԕ(ԤЏμ, ԘπϷϬ, ԓ). (5.1)
Tako vezje mora biti sposobno spremljati izhodno napetost Ԥ֊֐֏(ԣ) s čim večjo
občutljivostjo. Izmerjena vrednost se nato primerja z želeno Ԥ֍րց (ԣ), potencialna raz-
lika med referenčno in izmerjeno vrednostjo je napaka, ki v praksi ni nič, je pa vsee-
no majhna
Ԥ΄ϝϝ(ԣ) = ԤπϷϬ(ԣ)− Ԥϝ΄Β (ԣ). (5.2)
V Želji, da je napaka čim manjša se za dosego tega v vezje doda povratno zan-
ko, ki napako "ojači" in sili k spremembi razmerja pulz-pavza preko modulatorja.
Vpeljava povratne zanke lahko povzroči pojave oscilacij, zvonjenj ali prenihajev in
še druge neželene efekte.
5.1 Vpeljava negativne povratne zanke
Povratna vezava je lahko pozitivna ali negativna. Kadar je povratna vezava
pozitivna pomeni, da se bo razlika k napaki prištevala, in izhodna napetost se bo
vedno bolj oddaljevala od želene vrednosti. Pri negativni povratni vezavi je postopek
ravno obraten, saj se napaka odšteva in posledično izhodna vrednost s časom doseže
pravo želeno vrednost. Zaradi tega se v regulacijah vedno uporablja negativna povra-
tna vezava. Vendar lahko kljub temu postane sistem nestabilen. Vzrok zato so fazne
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zakasnitve v povratni vezavi; kadar je seštevek teh zakasnitev preko 180°, se predz-
nak spremeni in iz negativne povratne vezave postane pozitivna. Za nestabilnost sis-
tema je potrebno, da je skupno ojačenje takrat več kot 1. [14]
Vsem izmeničnim modelom DC-DC pretvornikov je skupno, da vsebujejo tri
neodvisne vire: vhodno napetost, bremenski tok, razmerje pulz-pavza. To se lahko
izrazi kot linearna kombinacija treh neodvisnih vhodov
Ԥ̂πϷϬ(Ԣ) = ӼϾͷ(Ԣ)ԓ(̂Ԣ) +ӼϾΜ(Ԣ)Ԥ̂Џμ(Ԣ)− ԏπϷϬ(Ԣ)Ԫπ̂ϷϬ(Ԣ); (5.3)
ӼϾͷ(Ԣ) = Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)ԓ(̂Ԣ) ,
ӼϾΜ(Ԣ) = Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)ԤЏ̂μ(Ԣ) ,
ԏπϷϬ(Ԣ) = −Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)Ԫπ̂ϷϬ(Ԣ) .
(5.4)
Z uporabo prenosnih funkcij modela se lahko preko enačbe (5.3) izračuna,
kako se motnje širijo iz vhoda na izhod pri odprtozančnem sistemu. Z uporabo pov-
ratne zanke lahko ta vpliv zmanjšamo, kot opisuje enačba (5.5). Model pretvornika z
vpeljavo povratne zanke se zamenja z blokovno shemo, ki jo prikazuje slika 42.
Slika 42: Blokovna shema napetostnega regulatorja
Tako lahko zapišemo splošno obliko
Ԥ̂πϷϬ = Ԥ̂ϝ΄Β 1ӽ ԉ1 + ԉ + Ԥ̂Џμ(Ԣ) ӼϾΜ1 + ԉ − Ԫπ̂ϷϬ(Ԣ) ԏπϷϬ1 + ԉ ; (5.5)
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ԉ (Ԣ) = ӽ(Ԣ) Ӽͩ(Ԣ) ӼϾͷ(Ԣ) 1Ԋε.
Zančno ojačenje je v splošnem določeno, kot produkt vseh ojačenj znotraj zan-
ke.
Prenosna funkcija sistema se z vpeljavo povratne zanke zmanjša za faktor1/(1 + ԉ(Ԣ)). Posledično zaradi tega slabi vpliv sprememb vhodne napetosti Ԥ̂Џμ(Ԣ)
bremenskega toka Ԫπ̂ϷϬ(Ԣ). Znatno zmanjšanje je, kadar je zančno ojačenje ԉ (Ԣ) veli-
ko. Ob predpostavki ‖ԉ ‖ ≫ 1 potem sledi (1 + ԉ ) ൎ ܶ in 1/(1 + ԉ ) ൎ 1
Ԥ̂πϷϬ(Ԣ)
Ԥ̂ϝ΄Β (Ԣ) = 1ӽ(Ԣ) ԉ (Ԣ)1 + ԉ (Ԣ) ≈ 1ӽ(Ԣ). (5.6)
Kar pomeni, da imajo variacije ӼϾͷ(Ԣ), Ӽͩ(Ԣ), Ԋε zanemarljiv vpliv na izho-
dno napetost ob predpostavki velikega zančnega ojačenja. Občutljivost izhodne
napetosti na ojačenja glavne poti se zmanjša, medtem ko se poveča pri ojačenjih v
povratni vezavi.
5.2 Stabilnost sistema
Namen podajanja stabilnosti sistema je pridobitev zaključkov o vedenju siste-
ma na daljše časovno obdobje brez težavnega reševanja diferencialnih enačb.
Znano je, da lahko zaradi negativne povratne vezave sicer stabilen sistem pos-
tane nestabilen. Kljub temu, da prenosna funkcija sistema ne vsebuje polov v desni
polovici ravnine, je možno, da prehodni pojav povzroči neželen prenihaj ali zvonjen-
je.
5.2.1 Fazna varnost
Fazna varnost ᆈζ je faza ojačenja povratne zanke ԉ (Ԣ), pri prehodni frekvenci
to je takrat, ko ima ojačenje vrednost 1|ԉ (Ԣ)| = 1 = 0 dB,
ᆈζ = 180° +∠ԉ (ᆂͩ). (5.7)
Kadar obstaja natanko ena prehodna frekvenca in če je fazna varnost ᆈζ pozi-
tivna, potem ojačenje povratne zanke ԉ (Ԣ) ne vsebuje polov v desni polovici ravnine
kakor tudi ne 1/(1 + ԉ (Ԣ) in ԉ (Ԣ)/(1 + ԉ (Ԣ). To je razmeroma preprost test, s kate-
rim se preveri fazo, če je le-ta ᆈζ > 180° pri prehodni frekvenci ԕͩ.
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Kadar obstaja več prehodnih frekvenc ali če ԉ (Ԣ) vsebuje pole v desni polovici
ravnine, potem na ta način ne moremo preveriti stabilnosti sistema. Uporabiti je pot-
rebno splošnejši Nyquistov kriterij stabilnosti.
Slika 43: Frekvenčni odziv nestabilnega sistema
5.2.2 Faktor kvalitete
Navkljub zagotovljenemu pogoju fazne varnosti bo sistem sicer stabilen. Ven-
dar to še ne pomeni, da ne bo imel prenihajev ali zvonjenj.
Odziv sistema na stopnično vzbujanje nam to razkrije, izkaže se, da je za ta
vpliv krivo razmerje med shranjeno in porabljeno energijo. To razmerje se imenuje
faktor kvalitete; večji kot je ta faktor, več energije je ujete znotraj sistema, posledič-
no dalj časa je potrebnega, da pojav disapacije energije izzveni. Hitrejši odziv povz-
roči večji prenihaj; dalj časa je potrebnega, da izzveni. Vse dokler je vrednost kvali-
tete Ԇ ൏ 0,5, bo sistem nadkritično dušen. Pri vrednosti Ԇ ൌ 0,5 bo kritično dušen,
nad to vrednostjo pa podkritično dušen, kar prikazuje slika 44.
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Slika 44: Odziv sistema 2. reda na stopnično vzbujanje pri različnih vrednostih ٨
Prenihaji so neželeni, zato je pogosto potreba po faktorju kvalitete Ԇ ൑ 0,5. Z
drugimi besedami pomeni, da mora biti fazna varnost dovolj visoka, da je ta pogoj
izpolnjen, saj majhna fazna varnost ob velikem faktorju kvalitete Ԇ povzroči velik
amplitudni prenihaj.
5.3 Načrtovanje regulacije
Tehnične specifikacije glede vhodne napetosti, bremenskega toka dvižnega
časa, velikosti prenihaja itd. Vsaka zase po svoje omejuje zančno ojačenje ԉ (Ԣ). Zato
načrtovanje regulacijskega sistema vključuje spreminjanje zančnega ojačenja. V ta
namen se v povratno zanko doda kompenzator s prenosno funkcijo Ӽc(Ԣ).
5.3.1 PD kompenzator
Proporcionalno diferenčni kompenzator se uporablja za izboljšanje fazne var-
nosti. V prenosno funkcijo zančnega ojačenja se doda ničla pri frekvenci ԕЇ, dovolj
proč od prehodne frekvence ԕͩ, da se poveča fazna varnost na želeno vrednost. Z
uporabo tega načina kompenziranja povratne zanke se razširi njena pasovna širina pri
še sprejemljivi fazni varnosti. Stranski učinek tega kompenzatorja je, da se s frek-
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venco veča njegovo ojačenje, in sicer z naklonom 20 dB/dekado, ki ga povzroči nje-
gova ničla. V splošnem pa vpliva tako, da zniža enosmerno ojačenje povratne zanke.
Paziti je torej potrebno, da ‖ԉ (Ԣ)‖ ostaja 1 pri želeni frekvenci ԕͩ. Iz praktičnih
razlogov je neželena večja pasovna širina, kot je to potrebno, zato se prizadeva, da se
postavi še visokofrekvenčni pol, ki slabi visokofrekvenčni šum še zlasti šum har-
monskih komponent stikalne frekvence v izhodni napetosti, v nasprotnem primeru se
te motnje ojačijo in motijo delovanje. Torej naj vsebuje pol, ki je nižji od stikalne
frekvence
Ӽc(Ԣ) = ӼcЈ 1 + ԢᆂЇ1 + Ԣᆂό. (5.8)
Maksimalna faza ᆈζ͘Ђ je pri frekvenci ᆂζ͘Ђ
ᆂζ͘Ђ = ఊᆂόᆂЇ. (5.9)
Maksimalna izboljšava v fazni varnosti se doseže pri tej frekvenci, naj sovpade
s prehodni frekvence, kar prikazuje slika 45.
Slika 45: Frekvenčni odziv PD kompenzatorja
5.3.2 PI kompenzator
Proporcionalno integralni kompenzator se uporablja za povečanje nizko frek-
venčnega zančnega ojačenja, kar je prikazano na sliki 46. Zaradi tega izboljša DC
regulacijo. V prenosno funkcijo zančnega ojačenja se doda inverzna ničla pri frek-
venci ԕև, dovolj stran od prehodne frekvence ԕվ
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Ӽͩ(Ԣ) = ӼͩЈ ঁ1 + ᆂΰԢ ং. (5.10)
Če je ԕΰ dovolj daleč proč od ԕͩ, potem nima vpliva na fazno varnost pri nizkih
frekvencah. Inverzna ničla kompenzatorja integrira signal napake. V kolikor se kom-
penzatorju poveča enosmerno ojačenje, bo to posledično vplivalo na ojačenje povrat-
ne zanke ԉ (Ԣ); to povzroča, da enosmerna komponenta signala napake približuje nič.
Posledično bo izhodna napetost dobro regulirana navkljub nizkofrekvenčnim mot-
njam. Čeprav je PI kompenzator primeren praktično pri vseh tipih povratnih vezav,
je še posebej učinkovit pri sistemih z enojnim polom.
Slika 46: Frekvenčni odziv PI kompenzatorja
5.3.3 PID kompenzator
Prednosti PD in PI kompenzatorjev se lahko združijo, tako se pridobi lastnosti
obojih: dobro regulacijo pri enosmernih vrednostih, pri višjih frekvencah pa boljšo
fazno varnost, kar je razvidno tudi s slika 47
Ӽͩ(Ԣ) = ӼͩЈ ५1 + ᆂΰԢ ६ ५1 + ԢᆂЇ६
ঁ1 + Ԣᆂόφংঁ1 + Ԣᆂόϵং. (5.11)
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Slika 47: Frekvenčni odziv PID kompenzatorja
Seveda se ni nujno omejiti le na te tri tipe kompenzatorjev. Obstaja še cela
paleta kompleksnejših kompenzatorjev, ki imajo izboljšane lastnosti.
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6 Zasnova in izvedba
Načrtovanje se prične z razumevanjem zahtev in podanih specifikacij; so naj-
pomembnejši faktor pri določanju sistemskih parametrov. Vodilo naloge je bilo ugo-
toviti vedenje sistema ob podanih kriterijih, področju nastavitev izhodne napetosti,
veliki dinamiki bremen, še posebna pozornost je bila namenjena izredno nizkim
bremenom in prikazu tehničnih težav in omejitev pri izvedbi pretvornika. Glavni
sistemski parametri so prikazani v nadaljevanju.
Najpomembnejša izpolnitev kriterija je zahteva po varnosti, ki je v skladu s
standardom IEC61010-1. Varnost se mora zagotavljati tako v normalnem obratovan-
ju kot tudi v primeru okvare. Za zadostitev temu je zasnovanih več varoval. Tokovna
zaščita z omejevanjem izhodnega toka na 5 mA ob upoštevanju človeškega modela
preprečuje potencialno nevarnost električnega udara. Medtem ko napetostna zaščita
služi za preprečevanje napetostnega pobega izhodne napetosti čez nazivno vrednost.
Obe omenjeni zaščiti koristita podatek o napetosti in toku, pridobljenem s povratne
zanke. Kontrolna logika odreagira tako, da prekine oziroma omeji delovanje vira.
Razelektritvena zaščita skrbi, da se po koncu obratovanja morebitni kapacitivni
objekt varno izprazni, zasnova za tovrstno zaščito je rele, ki v mirovnem položaju
sklene priključitvene sponke z nizko upornostjo. Temperaturna zaščita preprečuje
možnost požara zaradi pregrevanja komponent. Cilj je doseči, da se energija troši na
več elementih enakomerno, ali vsaj prepreči prekomerno segrevanje komponente s
pasivnim hlajenjem. Okvara, ki lahko povzroči nevarne razmere, je prekinitev povra-
tne zveze, pri tovrstni napaki obstaja velika verjetnost, da bo sistem povečeval izho-
dno moč nekontrolirano. Za detekcijo tovrstne okvare služi pogoj, da morata biti
izhodna napetost in tok v korelaciji z Ohmovim zakonom.
Odpornost na zunanje motnje zahteva robustnost vira, da motnje, ki jih povzro-
čajo elektroenergetski objekti med delovanjem v neposredni bližini, ne vplivajo na
njegovo delovanje. Pogoj za to je, da ima vir čim nižjo izhodno impedanco in nizko
pasovno širino.
Visok izkoristek je vedno zaželen parameter kjerkoli v elektroniki. Vendar je
običajno težko dosegljiv, zato je potrebno poiskati kompromis glede sredstev, ki jih
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izdelek še lahko prenese. Glede na to, da izkoristek ni bil posebej določen s podanimi
zahtevami, se mu v fazi načrtovanja ni posvečalo posebne pozornosti.
Naslednji korak je bil razvoj pretvornika, ki bi ustrezal kriterijem v polni
implementaciji. Z uporabo komponent, ki so na voljo naročniku, je potrebno poiskati
najugodnejšo rešitev z ekonomskega vidika. Odločitev za izbiro je bil zaporni pret-
vornik. Pretvornik je primeren zaradi naslednjih razlogov: ima najmanjše število pot-
rebnih komponent za zastavo cilja, je galvansko ločen, primeren za doseganje viso-
kih napetosti, vsesplošno razširjen, relativno enostaven za implementacijo.
6.1 Blokovna shema zasnove
Blokovna shema omogoča lažje razumevanje poteka načrtovanja do končne
rešitve. Poenostavljena blokovna shema zasnovanega galvansko ločenega zapornega
pretvornika je prikazana na sliki 48.
Slika 48: Blokovna shema digitalno krmiljenega vira
Vezje je razdeljeno na osnovne enote, ki omogočajo enostaven način načrtova-
nja in analizo vezja.
Prvi in najpomembnejši je močnostni del pretvornika, ki vključuje transforma-
tor, kondenzator in izhodno diodo. Vsi ti elementi so implementirani v stikalni blok
proizvajalca SARFERT. Naslednji del blokovne sheme je merilna stopnja. Ta služi
za informacijo povratne zanke o izhodni napetosti in toku. Napetost se odčitava na
visokoohmskem atenuatorju, medtem ko se tok na souporu. Pomembno je, da je
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meritev napetosti izvedena pred meritvijo toka v nasprotnem primeru, bi napetostna
merilna stopnja s svojo notranjo upornostjo vplivala na meritev toka. Tako pa je
napaka mnogo manjša saj padec napetosti v tokovni merilni stopnji dovolj nizek tudi
pri maksimalnem toku, da ne predstvlja pomembne napake. Ravno tako je pomem-
bno, da imata oba merilnika dovolj veliko pasovno širino ter ne sukata faze.
Procesni del služi kot povezovalni člen med merilno in močnostno stopnjo.
Mikrokrmilnik zajame analogne merilne vhode, jih obdela z regulacijskimi pravili in
jih posreduje močnostni stopnji preko digitalnega pulzno širinskega modulatorja
(DPWM).
Vezje se napaja iz baterije, baterijska napetost sama po sebi ne niha, vendar
njena napetost upada s stanjem napolnjenosti. V izogib nepotrebni regulaciji vhodne
napetosti (ang. line regulation) se ta napetost predhodno stabilizira na vrednost 10 V,
tu je bilo potrebno paziti na zagotovitev dovolj velike kapacitivne banke za zagotovi-
tev potreb tokovnih sunkov.
Za realizacijo so bile na razpolago izhodiščne komponente: mikrokrmilnik
LPC2148 podjetja NXP za izvedbo regulacije in stikalni transformator SZ-6101890
podjetja Sarfert. Stikalni transformator ima vgrajeno diodo in izhodni kondenzator
vezano v topologijo zapornega pretvornika. Proizvajalčevih detajlnih specifikacij
transformatorja ni bilo na razpolago. Ključni parametri so bili pridobljeni z meritva-
mi. Primarna induktivnost transformatorja Lm = 12 µH, število ovojev 1500, izhodna
kapacitivnost 9,2 nF.
Mikrokrmilnik temelji na osnovi 32-bitnega procesorskega jedra ARM7. Le-ta
ima zasnovo RISC (ang. reduced instruction set), majhen nabor najbolj pogosto upo-
rabljenih ukazov za branje in shranjevanje (ang. load /store), posebej optimiziranih,
da se izvedejo v enem strojnem ciklu na račun manjšega števila ukazov matematičnih
operacij. ARM7 jedro za delovanje izkorišča von Neumannovo arhitekturo, kar
pomeni, da se podatki in ukazi izvajajo sekvenčno zaradi souporabe podatkovnega in
naslovnega vodila. LPC2148 je del LPC21xx generacije, ki je periferno zelo bogata.
Integriranega je 512 kB bliskovnega (ang. flash) in 32 kB statičnega pomnilnika; ima
dva 32-bitna časovnika in 10-bitni digitalno-analogni pretvornik ter uro realnega
časa. Poleg tega vsebuje še nekaj komunikacijskih kanalov, kot so SPI, I2C, UART,
USB. Za potrebe stikalnega pretvornika sta ADC in PWM najpomembnejši periferni
enoti mikrokontrolerja. LPC2148 ima dva neodvisna 10-bitna analogno-digitalna
pretvornika (ADC) s sukcesivno aproksimacijo in maksimalno vzorčno frekvenco
400 kHz. ADC je unipolaren, njegovo napetostno območje je 0 V ÷ 3 V. Ločljivost
vgrajenega ADC-ja ima sposobnost razlikovati φφЈϵΚ−φ ൎ 0.1% merilnega dosega.
Atenuator je načrtovan tako, da ne pride do prekoračitve napetostnega območja
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ADC-pretvornika v normalnem načinu delovanja. Uporabljena merilna stopnja meri
napetosti do ±14 kV pri ločljivosti 1024 bitov. Določitev kvantizacijske napetosti
Ԋϔ = Ԋε2կ . (6.1)
Kar po zgornji enačbi znese približno 28 V na kvant. Napetostni kvantizacijski
korak ADC-ja naj ne bi bil večji od najmanjše spremembe napetosti na izhodu
Ԋϔ ൏ ∆ԊπϷϬ. Druga pomembna lastnost ADC-ja je njegova vzorčevalna frekvenca; ta
naj bila vsaj 10 × višja od pasovne širine sistema. Takrat je fazni zaostanek 18° zara-
di diskretizacije sistema. [15]
DPWM se vede kot digitalno-analogni pretvornik, ki generira širino pulza na
stikalu. Najmanjši časovni inkrement pulza je odvisen od njegove ločljivosti. DPWM
lahko spreminja širino pulza le diskretno, kar direktno vpliva na diskretno spremem-
bo izhodne napetosti. V kolikor minimalna sprememba DPWM-ja povzroči tako
spremembo, da se jo z ADC-jem zazna, pomeni da je ločljivost DPWM-ja prenizka.
Frekvenca PWM signala je enaka stikalni frekvenci; kljub relativno visokem
osnovnem taktu mikrokontrolerja je ugotovljeno, da za stikalno frekvenco ԕϣЀ =
20 kHz potrebna boljša ločljivost DPWM modulatorja. Ločljivost modulatorja je









Ob večji induktivnosti bi se tuljava lahko polnila dalj časa, tako bi bilo možno
nastavljati razmerje pulz-pavza precizneje. Zahteva po omejitvi moči na 20 W oz.
toka na 5 mA; sistem v tej konfiguraciji nikoli ne pride v režim neprekinjenega delo-
vanja, kar je zelo ugodno. Vendar je problematično, saj razmerje D upada eksponen-
tno z bremenom in v večini primerov deluje na izredno nizkih vrednostih. Minimalna
vrednost, ki se jo z DPWM modulatorjem še doseže, je
ӹζЏμ = ԕϣЀԕͩΰή. (6.4)
Iz prejšnje enačbe in z upoštevanjem ӹζЏμ se lahko ugotovi do katere bremen-
ske upornosti sistem še lahko regulira. Sistem odpove pri nizkih močeh (slika 50).
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Ker je minimalni čas odprtja omejen, ni mogoče vzdrževati regulacije pri zelo velikih
bremenih. Zadevo rešuje vhodna upornost voltmetra povratne zanke, ki je postavlje-
na na 350 MΩ. Z drugimi besedami pomeni, da je generator obremenjen s stalnim
bremenom.
Z upoštevanjem enačb (6.1) in (6.4) se lahko zaključi, da napetostni korak s
25 V ni vedno mogoč pri vseh pogojih obratovanja in tako je nemogoče zadostiti
temu kriteriju na obstoječim sistemu, saj je v tem primeru minimalni korak 45 V ob
upoštevanju vhodne upornosti voltmetra, to je tudi hkrati eden izmed razlogov za
znižanje stikalne frekvence na 5 kHz. (pri vztrajanju na 20 kHz bi le-ta bil 90 V).
Napetostni korak je sicer odvisen med drugim tudi od bremenske upornosti. Izbolj-
šanje stanja na obstoječem sistemu bi lahko dosegli z dvigom vhodne napetosti ԊЏμ v
DC-DC pretvornik.
Zadostitev kriteriju glede polnilnih razmer kapacitivnega objekta s hitrostjo





Iz povedanega sledi, da mora biti vir sposoben zagotoviti vsaj 16,66 W izhodne
moči. Močnostno karakteristiko vira, ki je skladna z zahtevami, prikazuje slika 50.
Sposobnost hitrega polnjenja onemogoča zmožnost mehkega zagona, kar kvarno
vpliva na stres komponent ob zagonu vira.
Potrebno je določiti tranzistor, ki bo imel sledeče napetostne in tokovne lastno-
sti
ӾϣЀ(ζ͘Ђ) = ԊЏμԁζԕϣЀ ӹ. (6.6)
Maksimalna napetost na njem
ԊϣЀ(ζ͘Ђ) = ԊЏμ + ԝԊπϷϬ. (6.7)
Tranzistor mora biti torej sposoben prenesti tokovni sunek vsaj 35 A in nape-
tost na njem vsaj 20 V. "Transformatorji" zapornih pretvornikov imajo običajno zra-
čno režo, zaradi katere nastane uhajava (ang. leak) induktivnost ԁΰή, njena energija
se ne prenese na izhod ob prekinitvi toka, temveč skupaj s stresano kapacitivnostjo
Ӹπϣϣ za oscilira in povzroči napetostno konico, zaradi katere se lahko zgodi plazovit
preboj na tranzistorju in s tem njegova okvara. Napetost v tistem trenutku je
ԊϣЀ(ζ͘Ђ) = ԊЏμ + ԝԊπϷϬ +Ԋίΰή. (6.8)
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Pri čemur je
Ԋίΰή = −ԁΰή ԓԘίΰήԓԣ . (6.9)
Za zaščito tranzistorja je najbolje, da se odvečno energijo preusmeri na raz-
bremenilno (ang. snubber) vezje, slika 49.
Slika 49: Razbremenilno vezje
Dioda ӹϣμ prične prevajati, ko napetost na tranzistorju preseže vrednost nape-
tosti na kondenzatorju razbremenilnega vezja Ӹϣμ. V kolikor ima Ӹϣμ dovolj veliko
kapacitivnost, bo njegova napetost konstantna preko preklopnega cikla. Vrednost
napetosti se določi pri minimalni vhodni napetosti in maksimalnem bremenu. Kom-
ponente vezja je potrebno izbrati pazljivo, višanje vrednosti upora ԇϣμ bo upočasnilo
praznjenje kondenzatorja Ӹϣμ. Nižja, kot bo vrednost upora ԇϣμ , višje bodo izgube.
Na izhodno diodo ni mogoče vplivati, saj je implementirana v stikalnem tran-
sformatorju; sposobna mora biti zagotoviti zaporno napetost v čim krajšem času
ԊͶ(ζ͘Ђ) = ԊЏμԝ + ԊπϷϬ. (6.10)
Konduktivni tok diode
ӾͶ(ζ͘Ђ) = ԝԊЏμԁζԕϣЀ ӹ. (6.11)
Izhodna valovitost napetosti zaradi stikalne frekvence je določena z enačbo
Ԋϝͩόό = ԊπϷϬӹζ͘ЂԕϣЀӸζЏμԇί(ζЏμ). (6.12)
Valovitost izhodne napetosti na točnost nima vpliva, saj so bremena visoko
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 ohmska, kjer pa je njen vpliv minimalen. Valovitost napetosti v odvisnosti od bre-
menske upornosti prikazuje slika 50.
Procesni čas regulacijske zanke, ki je potreben, da se iz izhoda odčitana vred-
nost obdela in ustrezno korigira. Določa ga predvsem prekinitveni cikel, ki je nastav-
ljen na 400 µs. Ta čas bi lahko bil nižji, vendar mora biti na razpolago nekaj proces-
ne moči še za tekoče delovanje drugih opravil, za katere mora biti poskrbljeno (bran-
je tipk, merjenje baterijske napetosti, osveževanje zaslona, meritev izolacijske upor-
nosti, shranjevanje rezultatov itn.). Priporočilo je, da je procesni čas manjši od ene
desetine časa vzpona odziva sistema na stopnično vzbujanje, da bi njegov vpliv bil
lahko zanemarljiv. Vendar v tem primeru temu ni tako, saj je v določenih pogojih
mrtvi čas v rangu odziva sistema. Rešitev na to težavo je programska zakasnitev




Spodnji diagrami prikazujejo karakteristike sistema v mirovnem stanju pri
podanih vrednostih elementov.
Slika 50: Statične karakteristike sistema
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Slika 51: Odprtozančno ojačanje
Slika 52: Položaj pola
6.2.2 Dinamične lastnosti
Blokovna shema uporabljenega regulacijskega sistema je prikazana na slika 53.
Slika 53: Blokovna shema implementirane regulacijske zanke
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Dinamične karakteristike so pomemben vidik delovanja pretvornika, dajejo
vpogled v njegov frekvenčni spekter. V nadaljevanju so prikazani Bodejevi diagrami,
ki nazorno prikazujejo frekvenčno odvisnost glede na velikost bremena.
Odprtozančni frekvenčni odziv krmilno-izhodnega dela prikazuje slika 54. Ob
upoštevanju modela je induktivnost primarnega navitja dovolj nizka, da se jo sme
zanemariti. Sistem je potem takem prvega reda in je neodvisen od velikosti izhodne
napetosti, vendar bremenska upornost vpliva na odvisnost tako enosmernega ojačen-
ja kot tudi položaja pola. Z višanjem bremenske upornosti pol naglo drsi proti nizkim
vrednostim, kar nakazuje na slabše pogoje za regulacijo, hkrati se enosmerno ojačen-
je dviguje, vendar te vrednosti niso pomembne, da bi bistveno izboljšale razmere.
Slika 54: Krmilno-izhodni odprtozančni frekvenčni odziv
Vhodno-izhodni odprtozančni odziv pri različnih bremenih prikazuje slika 55.
Razmere so tu podobne kot pri krmilno-izhodnem, ravno tako sta velikost ojačenja in
položaj pola odvisna od bremena. Poleg tega je enosmerno ojačenje odvisno tudi
vhodne napetosti.
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Slika 55: Vhodno-izhodni odprtozančni frekvenčni odziv
Frekvenčna odvisnost izhodne impedance kot prikazuje slika 56; manjše kot je
breme; višja je izhodna impedanca, kar velja tudi v zaprtozančnem primeru. Ob pri-
sotnosti bremenske kapacitivnosti se niža tudi izhodna impedanca, kar je želen uči-
nek, vendar hkrati s tem povzroči premik pola.
Slika 56: Frekvenčna odvisnost izhodne impedance
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Lastnosti sistema se v primeru zaprte zanke izboljšajo, slike prikazujejo razme-
re z enotino povratno zanko, ki ima ojačenje ena.
(občutljivost Ԉ) Sistem v prenosni funkciji 1/(1 + ԅӸ) pri 10 kV izkazuje, da
ima močno slabljenje pri nizkih frekvencah, kar se odraža v dobri odpornosti na
motnje.
(komplementarna občutljivost ԉ ) Prenosna funkcija ԅӸ/(1 + ԅӸ) nakazuje,
da je sistem odporen na šum, saj upada s hitrostjo 20 dB/dek.
Slika 57: Frekvenčni odziv občutljivosti in komplementarne občutljivosti
Vrednost fazne varnosti se določa pri ojačenju 1 oz. 0 dB, pri sistemih prvega
reda je to ravno pri mejni frekvenci, ki je za ta primer pri 315 Hz in znaša 90°.
Odziv na prehodni pojav je bistveni podatek dinamičnega odziva. Lastnosti
merjenja odziva na stopničasto vzbujanje nam posredno dajejo informacijo glede
frekvenčnega odziva. Odziv se s kapacitivnim bremenom upočasnjuje. Pri kapacitiv-
nostih nad 2 µF se odziv tako močno upočasni, da regulacija z nespremenjenimi
parametri praktično odpove. Težavi se lahko nekoliko ogne, da v fazi polnjenja kon-
denzatorja poizkusi oceniti njegovo vrednost.
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Slika 58: Tranzientni odziv na stopničasto vzbujanje odprte in zaprte zanke
Skupaj z zbranimi podatki je bil cilj realizirati zadovoljivo preformančno vede-
nje zapornega pretvornika v zaprtozančnem napetostno reguliranem sistemu. Posto-
pek načrtovanja si sledi v več korakih. Implementacija algoritma temelji na izpeljavi
modela za majhne signale v prekinjenem načinu delovanja. Načrtovanje digitalne
regulacije je osnovano na specifikacijah močnostnega dela in nato z enakovrednim
opisom za diskretno obravnavo pretvori v digitalni krmilnik. Obstaja več metod pre-
slikav iz s-ravnine v z-ravnino, vsaka ima svoje prednosti in slabosti, najenostavnejša
med njimi je diferenčna aproksimacija zadrževalnika ničelnega reda (ang. ZOH zero
order hold), Ta je bila tudi uporabljena. Pri preslikavi je najtežje modelirati procesno
zakasnitev, zaradi česar pretvorba ni najnatančnejša. Zvezo za preslikavo med s-
ravnino in z-ravnino opisuje
ԏ = Ԕ֎յɌɩ . (6.13)
Kjer je ԉϣЀ vzorčevalni cikel. Nato sledi zapis v rekurzivno diferenčno obliko.
Frekvenčni odziv pretvornika ni konstantna vrednost in je odvisna od nastavljene
vrednosti.
Celotna realno časovna implementacija regulacijskega algoritma je realizirana
v prekinitvenem načinu časovnika. Časovnik generira prekinitveni cikel vsakih
400 µs. Na začetku prekinitvenega cikla se prebere vzorce in sproži novo pretvorbo
ADC, nato se preveri morebitno prekoračitev vrednosti vzorcev in se jih skalira na
dejansko vrednost izhodne napetosti in toka. V kolikor je podatek o vrednost toka
> 5 mA, potem se preklopi v tokovni način regulacije, v nasprotnem primeru se pre-
veri pogoj, če je ԅπϷϬ ൐ ԅζ͘Ђ, v tem primeru se izvaja regulacija konstantne moči.
Napetostni način regulacije se izvaja, kadar prejšnja dva pogoja nista izpolnjena. V
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napetostnem načinu se podatek o izhodni napetosti odšteje od referenčne vrednosti;
razlika je napaka, ki se jo upošteva pri preračunu po vnaprej določenih regulacijskih
pravilih, ta določijo novo vrednost PWM. Zaradi možnosti napake deljenja in mno-
ženja z nič se razmerje pulz-pavza omeji na območje od 0 do 0,2.
Digitalna regulacija je implementirana s programskim jezikom C, diagram
poteka je prikazan na sliki 59.
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Slika 59: Diagram poteka
Med načrtovanjem je potrebna posebna pozornost na začetne in robne pogoje
ter zagotovitev ustreznega odziva nanje.
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7 Podatki in meritve
Naslednji korak za dokončanje naloge so bile meritve pri različnih obratovalnih
vidikih. Meritve je pomembno izvesti, da se potrdi ali ovrže teorija in ideje, ki so bile
predstavljene.
Potrebne so izčrpne in časovno zamudne meritve, da bi v polnosti opisali (oka-
rakterizirali) vse možne kombinacije parametrov (breme R-C, napetostna nastavitev,
vhodna napetost, izhodna napetost, stikalna frekvenca, induktivnost). V visokonape-
tostnem področju, kjer deluje vir, je potrebno imeti na razpolago posebno merilno
opremo, ki je bila na žalost dosegljiva v omejenem naboru. Pridobljene so ključne
meritve, ki opisujejo vedenje vira.
Eksperimentalni preizkusi so bili izvedeni na izhodni napetosti, ki je bila zajeta
z atenuatorja povratne vezave in preračunana na dejanske vrednosti.
Odziv na stopničasto vzbujanje je smiselna meritev, saj daje vpogled v frek-
venčno odvisnost sistema. slika 60 prikazuje odziv sistema na nenadno spremembo
kontrolnega signala na izhodno napetost zaprtozančnega sistema.
Slika 60: Izmerjen tranzientni odziv na stopničasto vzbujanje
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Delovanje regulacijskega sistema je bilo preizkušeno tudi pri nenadni spre-
membi bremena, ki je v praksi zelo verjeteno, in sicer nenadna obremenitev in raz-
bremenitev vira. Možnosti za tak dogodek je lahko več: človeški faktor, slab stik,
preboj itn. slika 61 prikazuje oboje. Za meritev so bili izbrani pogoji, kjer je ta uči-
nek najbolj izrazit. Pri razbremenitvi se zgodi hipna sprememba, odjem energije ni
več takšen, kot je bil pričakovan, zato prične izhodna napetost naraščati, zaradi niz-
kega izkoristka in vhodne upornosti atenuatorja povratne zanke se višek energije
hitro porabi na lastnih komponentah pretvornika. Povsem drugače je pri nenadni
obremenitvi; zahteve po energiji se nenadno močno povečajo, zaradi časovne kon-
stante sistema vir ne mora dovesti potrebne energije zato izhodna napetost izjemno
pade.
Slika 61: Odziv na nenadno obremenitev in razbremenitev
Magnetilni tok tuljave nam daje posredno informacijo o energijskih razmerah
pretvornika. Merjenje toka se izvede tako, da se v tokokrog vrine soupor in na njem
meri padec napetosti, kot prikazuje spodnja slika 62.
Slika 62: Meritev tuljavnega toka
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Zaželeno je, da je vrednost soupora dovolj majhna, da bistveno ne spremenimo
razmer v vezju. Tudi sama izbira tehnologije izdelave upora lahko izkrivi dejansko
sliko. V našem primeru je uporabljena raven uporovni trak z vrednostjo 40 mΩ, da
ustvari še dovolj velik padec napetosti za kakovostno meritev in ne vnese dodatne
induktivnosti. Tok, ki se ga pričakuje, je monotono naraščajoč do vrednosti ӾϣЀ(ζ͘Ђ).
Rezultat dejanskih razmer prikazuje slika 63. Pri maksimalnem odprtju tranzistorja
(ӹ = 0,2); v tem primeru tok ne naraste do izračunane vrednosti, razlog za to je že
omenjen soupor, ki omejuje tok skozi tuljavo. S slike je razviden značaj iznihavanja
toka, ki je posledica parazitnih lastnosti transformatorja.
Slika 63: Časovni potek magnetilnega toka
Valovitost izhodne napetosti se običajno meri preko sklopne kapacitivnosti, kot
prikazuje slika 64. Zaradi kondenzatorja pridobimo večjo občutljivost meritve, ven-
dar tudi amplitudno popačitev glede na frekvenčni spekter merjenega signala. Vhod-
na upornost voltmetra skupaj z impedanco sklopnega kondenzatorja tvorita paralelno
upornost k bremenski. V kolikor je vrednost sklopljenega kondenzatorja primerno
izbrana, se lahko zanemari vpliv impedance. Ves padec napetosti je tako na vhodni
upornosti voltmetra, ki navadno ne presega 10 MΩ. Ker je valovitost odvisna od
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upornosti, je smiselno razmisliti o zmanjšanju vpliva vhodne upornosti voltmetra s
preduporom.
Slika 64: Meritev valovitosti izhodne napetosti
Za meritev karakteristike valovitosti izhodne napetosti v odvisnosti od bremen-
ske upornosti je dovolj, če se jo izmeri v področju, kjer se pričakuje najslabše rezul-
tate. Karakteristiko valovitost izhodne napetosti prikazuje slika 65.
Slika 65: Odvisnost valovitosti izhodne napetosti od bremenske upornosti
Valovitost izhodne napetosti izkazuje teoretično določeno tendenco po vredno-
sti; je nekoliko večja zaradi parazitne lastnosti ekvivalentne serijske upornosti (ang.
ESR) izhodnega kondenzatorja, ki računsko ni bila upoštevana.
Izkoristek se podaja kot razmerje med dovedeno in odvedeno energijo. Za
meritev izkoristka je potrebno DC-DC pretvornik priklopiti na baterijsko napajanje,
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saj so napajalni usmerniki redko tako tokovno zmogljivi. Med napajalne sponke se
priključita voltmeter in ampermeter, medtem ko se na izhodu koristi meritev napetos-
ti in toka v povratni vezavi. Maksimalna izhodna moč vira pri ustaljenih pogojih
delovanja je pri izhodni napetosti 10kV in bremenu 10MΩ. Upori s takimi nazivnimi
lastnostmi niso ravno splošno dobavljivi. Izkoristek vira je pričakovano slab, saj je
znano, da imajo pretvorniki s tovrstno topologijo pri majhnih bremenih velike izgu-
be. Slika 66 prikazuje izkoristek v odvisnosti od želene vrednosti. Izkoristek vira je
tem boljši, čim večja moč se troši na bremenu.
Slika 66: Izkoristek vira

8 Zaključek
To delo je rezultat dolgotrajnega dela in odsev počasne krivulje učenja. Moti-
vacija za delo je bila preučitev celotne teoretične problematike s področja zagotav-
ljanja visoke enosmerne napetosti; ugotovitev praktičnih težav pri realizaciji za pot-
rebe meritev izolacijske upornosti. Delo je bilo osredotočeno na zmožnosti realizaci-
je poceni, preprostega in dobro reguliranega visokonapetostnega vira za potrebe mer-
jenja izolacijskih upornosti, skupaj z zbranimi podatki, podanimi zahtevanimi in cilji.
Izbira zapornega pretvornika je delovala kot idealna rešitev za hitro in učinkovito
izvedbo vseh kriterijev. Preprostost vezja je zavajajoča, ves trud za dosego cilja s
poizkušanjem brez ustreznega predhodnega poznavanja delovanja je brezupno dejan-
je. Kljub temu, da je zaporni pretvornik izjemno popularen in pogosta izbira, se je
izkazalo, da tovrstne rešitve s podanimi zahtevami na tržišču ni. Prav tako je na voljo
malo uporabne literature.
Čeprav je osnovna topologija zapornega pretvornika realizirana z majhnim šte-
vilom komponent, to še ni zagotovilo za cenenost. Komponente morajo biti dovolj
kakovostne, da vzdržijo velike napetostne in tokovne obremenitve, poleg tega je
zaradi vhodnih tokovnih sunkov potrebno implementirati tudi filter in razbremenilno
(ang. snuber) vezje, kar zadevo še podraži.
Parazitni elementi pomembno vplivajo na vedenje in delovanje sistema. V lite-
raturi pogosto navajajo uhajavo (ang. leakage) induktivnost, kot najpomembnejši
parazitni element, vendar je njen vpliv pri majhnih močeh majhen, medtem ko je
vpliv stresane kapacitivnosti še zlasti pri visokih napetostih zelo izrazit. Razlika med
idealnim in realnim zapornim pretvornikom je omejitev, ki jo povzročajo parazitne
lastnosti transformatorja, še zlasti stresane kapacitivnosti.
Izkazalo se je, da je uporabljen splošno namenski mikrokrmilnik ni primeren za
tovrstno področje uporabe; njegovo ozko grlo je procesna zmogljivost matematičnih
operacij. Ravno tako DPWM modulator in analogno-digitalni pretvornik; oboje trpi




Najbolj problematično se je izkazalo načrtovanje pri robnih pogojih z vpeljavo
izjem; v teh primerih so se podirala regulacijska pravila. Težave pri načrtovanju so
bile tudi povsem fizikalne narave, ki jih analitično ne zaobjamemo: plazilne napetos-
ti, ionizacija zraka, klimatski pogoji itn., kar je sprva kazalo na popolno neujemanje s
teorijo.
Ravno tako je samo testiranje predstavljalo poseben tehnični izziv, splošna
merilna oprema namreč ni ravno primerna za preizkušanje visokih napetosti; od tu
izhaja tudi omejen nabor testiranja.
Izkazalo se je, da izbrana rešitev s sredstvi, ki so bila na razpolago, ne more
izpolniti vseh zahtev, kljub vsemu pa deluje zadovoljivo znotraj pričakovanj. Kon-
cept se je izkazal za odlično izhodišče za nadaljnje izboljšave in nadgradnje.
Nadaljnje izboljšave so možne na več ravneh, smiselno je omeniti tiste, ki bis-
tveno ne podražijo izdelave.
Z lastno načrtovanim transformatorjem bi se lahko doseglo manjše parazitne
lastnosti, višjo stikalno frekvenco in manjše dimenzije, posledično tudi nekoliko
boljši izkoristek. Ker ima sistem relativno veliko časovno konstanto procesa, bi bilo
smiselno povečati pasovno širino z vpeljavo prehitevalne povratne zveze (ang. feed
forward), še zlasti ob prisotnosti motilnega signala. Smiselno bi bilo izpeljati izpo-
polnjen model DC-DC pretvornika z upoštevanjem primarne induktivnosti in parazi-
tnih elementov. Premislek bi lahko šel tudi v smeri variabilne stikalne frekvence ali
celo o povsem drugačnem načinu regulacije, kot je recimo drsna (ang. slidding con-
trol). V kolikor bi tehnične zmožnosti dopuščale in bi na razpolago bilo dovolj pro-
cesne moči za digitalno filtriranje signalov, bi bilo vredno preizkusiti tudi tokovni
način regulacije kakor tudi kakšno drugo topologijo vezja.
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